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Vorwort. 



Ohne im geringsten Philosoph zu sein oder auch nur heißen 
zu wollen, hat der Naturforscher ein starkes Bedürfnis, die Vor- 
gSnge zu durchschauen, durch welche er seine Kenntnisse er- 
wirbt und erweitert. Der nächstliegende Weg hierzu ist, das 
Wachstum der Crkenntnis im eigenen Gebiet und in den ihm 
leichter zugänglichen Nachbargebicten aufmerksam zu betrachten, 
und vor allem die einzelnen den Forscher leitenden Motive zu 
erspähen. Diese müssen ja ihm, welcher den Problemen so 
nahe gestanden, die Spannung vor der Lösimg und die Ent- 
lastung nach derselben so oft miterlebt hat, leichter als einem 
andern sichtbar sein. Das Systematisieren und Schematisieren 
wird ihm, der fast an jeder grölieren Problemlösung immer 
noch Neues erblickt, schwerer, erscheint ihm immer noch ver- 
früht, und er überläßt es gern den darin geübteren Philosophen. 
Der Naturforscher kann zufrieden sein, wenn er die bewußte 
psycftisc/ie Tätig/reit des Forschers als eine methodisc/i fcekiärte, 
verschärfte und verfeinerte Abart der inäinktiven Tütiuheit der 
Tiere und Menschen wiedererkennt, die im Natur- und Kultur- 
leben täglich geübt wird. 

Die Arbeit der Schematisierung und Ordnung der metho- 
dologischen Kenntnisse, wenn sie im geeigneten Hntwicklungs- 
siadium des Wissens und in zureichender Weise ausgeführt wird, 
dürfen wir nicht unterschätzen.*) Es ist aber zu betonen, daß 



'I Eine svsecmailsctic DarsicUiing, welcher ich in allem Wesentlichen 
zustimmen kann, in welcher auch strittige psychologische Fragen, deren 
Entscheidung für die Erkenntnistheorie nicht dringend und nicht unbedingt 
nöiiK >»t, sehr geschickt iiusgcschnltei sind, gibt Prof. Dr. H. Klctnpctcr 
(Die Erkenntnistheorie der Gegenwart, Lciprig, J. A. Barth, 1S05I. 



VI Vorwort. 

die Übung im Forschen, sofern sie Überhaupt erworben werden 
kann, viel mehr gefördert wird durch einzelne lebendige Bei- 
spiele, als durch abgeblaßte abstrakte Formeln, welche doch 
wieder nur durch Beispiele konkreten, verständlichen Inhalt ge- 
winnen. Deshalb waren es auch besonders Naturforscher, wie 
Kopernikus, Gilbert, Kepler, Galilei, Huj>gens, Newton, 
unter den neueren J. F. W. Herschel, Faraday, Whewell, 
Maxwell, Jevons u. a., welche dem Jünger der Naturforschung 
mit ihren Anleitungen wirkliche Dienste geleistet haben. Hoch- 
verdienten Männern, wie J. F. Fries und E. F. Apelt, denen 
manche Teile der naturwissenschaftlichen Methodik so ausgiebige 
Förderung verdanken, ist es nicht gelungen, sich von vorge- 
faßten philosophischen Ansichten ganz zu befreien. Diese Philo- 
sophen, wie selbst der Naturforscher Whewell, sind durch 
ihre Anhänglichkeit an Kantsche Gedanken zu recht wunder- 
lichen Auffassungen sehr einfacher naturwissenschaftlicher Fragen 
gedrängt worden. Die folgenden Blätter werden darauf zurück- 
kommen. Unter den älteren deutschen Philosophen ist vielleicht 
nur F. E. Beneke als derjenige zu nennen, welcher sich von 
solchen vorgefaßten Meinungen ganz frei zu machen wußte. 
Rückhaltlos bekennt er seine Dankesschuld an die englischen 
Naturforscher. 

Im Winter 1895/96 hielt ich eine Vorlesung Über „Psycho- 
logie und Logik der Forschung", in welcher ich den Versuch 
machte, die Psychologie der Forschung nach Möglichkeit auf 
autochthone Gedanken der Naturwissenschaft zurückzuführen. 
Die vorliegenden Blätter enthalten im wesentlichen eine Aus- 
wahl des dort behandelten Stoffes in freier Bearbeitung. Ich 
hoffe hiermit jüngeren Fachgenossen, insbesondere Physikern, 
manche Anregung zu weiteren Gedanken zu bringen, und die- 
selben zugleich auf von ihnen wenig kultivierte Nachbargebiete 
hinzuweisen, deren Beachtung doch jedem Forscher über das 
eigene Denken reiche Aufklärung bietet. 

Die Durchführung wird natürlich mit mancherlei Mängeln 
behaftet sein. Obgleich ich mich nämlich stets für die Nach- 
bargebiete meines Spezialfaches und auch für Philosophie leb- 
haft interessierte, so konnte ich selbstverständlich manche dieser 
Gebiete, und so besonders das letztgenannte, doch nur als 
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Sonntagsjäger durchstreifen. Wenn ich hierbei das Glück hatte, 
mit meinem naturwissenschaftlichen Standpunkt namhaften Philo- 
sophen, wie Avenarius, Schuppe, Ziehen u. a., deren jüngeren 
Genossen Cornelius, Petzojdt, v. Schubert-Soldern u.a., 
auch einzelnen hervorr^tgenden Natyrforschem recht nahe zu 
kommen, so mußte ich mich hiermit von andern bedeutenden 
Philosophen, wie es die Natur der gegenwärtigen Philosophie 
notwendig mit sich bringt, wieder sehr entfernen.*) Ich muß mit 
Schuppe sagen: Das Land des Transscendenten ist mir ver- 
schlossen. Und wenn ich noch das offene Bekenntnis hinzufüge, 
daß dessen Bewohner meine Wißbegierde gar nicht zu reizen 
vermögen, so kann man die weite Kluft ermessen, welche zwischen 
vielen Philosophen und mir besteht. Ich habe schon deshalb 
ausdrücklich erklärt, daß ich gar kein Philosoph, sondern nur 
Naturforscher bin. Wenn man mich trotzdem zuweilen, und 
in etwas lauter Weise, zu den ersteren gezählt hat, so bin 
ich hierfür nicht verantwortlich. Selbstverständlich will ich aber 
auch kein Naturforscher sein, der sich blind der Führung eines 

■) In je einem Kapitel der „Mechanik" und der „Analipse" habe ich die 
mir bekannt gewordenen Einwendungen gegen meine Ansichten beantwortet. 
Hier mufl ich nur einige Bemerkungen über Hflnigswalds „Zur Kritik der 
Nachsehen Philosophie" (Berlin 1903) einfügen. Es gibt vor allem keine 
Machsche Philosophie, sondern höchstens eine naturwissenschaftliche Metho- 
dologie und Erkenntnispsj<chologie, und beide sind, wie alle naturwissen- 
schaftlichen Theorien vorlSufige, unvollkommene Versuche. Für eine Philo- 
sophie, die man mit Hilfe fremder Zutaten aus diesen konstruieren kann, bin 
ich nicht verantwortlich. DaS meine Ansichten mit den Kanlschen Ergeb- 
nissen nicht stimmen können, muBte, bei der Verschiedenheit der Ansätze, 
die sogar einen gemeinsamen Boden fUr die Diskussion ausschlieBen (vgl. 
Kleinpeters „Erkenntnistheorie" und auch die vorliegende Schrift), für jeden 
Kantianer und aach ßr mich von vornherein feststehen. Ist denn aber 
die Kantsche Philosophie die alleinige unfehlbare Philosophie, daß es ihr 
zusteht, die SpezialWissenschaften zu warnen, daS sie {a nicht auf eigenem 
Gebiet, auf eigenen Wegen zu leisten versuchen, was sie selbst vor mehr 
als hundert Jahren denselben zwar versprochen, aber nicht geleistet hat? 
Ohne also im mindesten an der guten redlichen Absicht von Hönigswald 
zu zweifeln, glaube ich doch, daß eine Auseinandersetzung etwa mit den 
„Empiriokritikern" oder mit den „Immanenten", mit welchen er doch noch 
mehr Berührungspunkte finden konnte, für ihn und andere bessere Früchte 
getragen hätte. Sind die Philosophen einmal untereinander einig, so wird 
die Verständigung mit den Naturforschern nicht mehr so schwer fallen. 
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einzelnen Philosophen anvertraut, so wie dies etwa ein Moli^re- 
scher Arzt von seinem Patienten erwartet und fordert. 

Die Arbeil, welche ich im Interesse der naturwissenschaft- 
lichen Methodologie und Erkenntnisps}:>choIogie auszuführen ver- 
sucht habe, besteht in folgendem. Zunächst habe ich getrachtet, 
nicht etwa eine neae Philosophie in die Naturwissenschaft ein- 
zuführen, sondern eine a/fe abgestandene aus derselben zu ent- 
fernen, ein Bestreben, das übrigens auch von manchen Natur- 
forschem recht übelgenommen wird. Unter den vielen Philo- 
sophemcn. die im Laufe der Zeit aufgetreten sind, befinden sich 
nämlich manche, welche die Philosophen selbst als Irrtümer 
erkannt oder doch so durchsichtig dargelegt haben, daß sie von 
jedem Unbefangenen leicht als solche erkannt werden konnten. 
Diese haben sich in der Naturwissenschaft, wo sie einer weniger 
aufmerksamen Kritik begegneten, länger lebend gehallen, so 
wie eine wehrlose Tierspecies auf einer abgelegenen Insel von 
Feinden verschont bleibt. Solche Philosopheme, welche in der 
Naturwissenschaft nicht nur nutzlos sind, sondern schädliche 
müßige Pseudoprobleme erzeugen, haben wohl nichts Besseres 
verdient, als beseitigt zu werden. Habe ich damit etwas Gutes 
getan, so ist dies eigentlich das Verdienst der Philosophen. 
Sollten sie dieses von sich weisen, so wird die künftige Gene- 
ration vielleicht gegen sie gerechter sein, als sie selbst es sein 
wollten. Ferner habe ich im Verlauf von mehr als 40 Jahren, 
als von keinem System befangener naiver Beobachter, im Labora- 
torium und Lehrsaal Gelegenheit gehabt, die Wege zu erschauen, 
auf welchen die Erkenntnis fortschreitet, ich habe versucht, 
dieselben in verschiedenen Schriften darzulegen. Aber auch, 
was ich da erblickt habe, ist nicht mein ausschließliches Eigen- 
tum. Andere aufmerksame Forscher haben oft dasselbe oder sehr 
Naheliegendes wahrgenommen. Wäre die Aufmerksamkeit der 
Naturforscher nicht so sehr von den sich drängenden Einzel- 
aufgsben der Forschung in Anspruch genommen gewesen, so 
daß manche methodologische Funde wieder in Vergessenheit 
geraten konnten, so müßte, was ich an Erkenntnispsychologie 
zu bieten vermag, seit langer Zeil schon in gesichertem Besitz 
der Naturforseher sich befinden. Hben darum glaube ich, daß 
meine Arbeit nicht verloren sein wird. Vielleicht erkennen sogar 
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die Philosophen einmal in meinem Unternehmen eine philo- 
sophische Läuterung der naturwissenschaftlichen Methodologie 
und kommen ihrerseits einen Schritt entgegen. Wenn dies aber 
auch nicht geschieht, hoffe ich doch den Naturforschern ge- 
nützt zu haben. 

Herr Dr. W. Pauli, Privatdocent für interne Medizin, hatte 
die besondere Freundlichkeit, eine Korrektur zu lesen, wofür ich 
ihm hiermit meinen herzlichen Dank ausspreche. 

Wien, im Mai 19(». 

D. V. 



Vorwbrt zlif zweiten Auflage. 



Disr Text der zweiten Auflage unterscheidet sich nur un- 
wesentlich von jenem der ersten. Zu eingreifender Umarbeitung 
fehlte sowohl die Zeit als der Anlaß. Manche kritische Be- 
merkungen wurden mir auch zu spät bekannt, um dieselben 
noch berücksichtigen zu können. 

Verweisungen auf Schriften verwandten Inhalts, welche gleich- 
zeitig mit oder unmittelbar nach der ersten Auflage dieses Buches 
erschienen sind, habe ich in Form von Anmerkungen hinzugefügt. 
Eine nähere Verwandtschaft meiner Grundansichten zu jenen 
Jerusalems offenbart sich durch dessen Buch „Der kritische 
Idealismus und die reine Logik" (1905); dieselbe ist wohl enger, 
als wir beide, auf verschiedenem spezialwissenschaftlichen Boden 
stehend, vorher annehmen konnten; sie dürfte auf die gemein- 
same Anregung durch die Biologie, insbesondere durch die 
Entwicklungslehre zurückzuführen sein. Manche Berührungs- 
punkte und reiche Anregung fand ich auch in Stöhrs origineller 
Arbeit „Leitfaden der Logik in psychologisierender Darstellung" 
(1905). Sehr erfreut war ich durch Duhems Werk „La throne 
physique, son objet et sa structure" (1906). So weit gehende 
Übereinstimmung hoffte ich bei Ph5>sikem noch nicht zu finden. 
Duhem weist jede metaphj>sische Auffassung phjisikalischer 
Fragen ab; er sieht in der begrifflich-ökonomischen Fixierung 
des Tatsächlichen das Ziel der Phpsik; er hält die historisch- 
genetische Darstellung der Theorien für die einzig richtige 
und didaktisch zweckmäßige. Das sind Ansichten, die ich in 
Bezug auf Phj'sik seit reichlich drei Decennien vertrete. Die 
(}berein5timmung ist mir um so wertvoller, als Duhem ganz 
unabhängig zu denselben Ergebnissen gelangt ist. Während 
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ich aber, wenigstens in dem vorliegenden Buch, hauptsächlich 
die Verwandtschaft des vulgären und des wissenschaftlichen 
Denkens hervorhebe, beleuchtet Duhem besonders die Unter- 
schiede des vulgären und des kritisch-phpsikalischen Beobachtens 
und Denkens, so daß ich sein Buch meinen Lesern als ergänzende 
und aufklärende Lektüre wärmstens empfehlen möchte. In dem 
Folgenden werde ich oft auf Duhems Äußerungen zu verweisen 
und nur selten, in untergeordneten Punkten, eine Meinungsdifferenz 
zu bemerken haben. 

Herr Dr. James Moser, Privatdocent an der hiesigen Uni- 
versität, hatte die besondere Freundlichkeit, eine Korrektur zu 
lesen, wofür ich ihm auch hier herzlich danke. 

Wien, im April 190t 

D. V, 
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Philosophisches 
und naturwissenschaftliches Denken. 



1. Unter einfachen, beständigen, günstigen Verhältnissen 
lebende niedere Tiere passen sich durch die angeborenen ReHexe 
den augenblicklichen Umsländen an. Dies genügt gewöhnlich zur 
Erhaltung des Individuums und der Art durch eine angemessene 
Zeil. Venvickelteren und weniger beständigen Verhältnissen kann 
ein Tier nur widerstehen, wenn es sich einer räumlich und zeit- 
lich ausgedehnteren Mannigfaltigkeil der Umgebung anzupassen 
vermag. Es ist hierzu eine räumliche und zciiüche Fernsichlig- 
keit nötig, welcher zunächst durch vollkommenere Sinnesorgane, 
und bei weiterer Steigerung der Anforderungen durch Entwick- 
lung des VorsteUungsiebens entsprochen wird. In der Tat hat 
ein mit Erinnerang ausgestattetes Lebewesen eine ausgedehntere 
räumliche und zeitliche Umgebung im psychischen Gesichtsfeld, 
als es durch seine Sinne zu erreichen vermag. Es nimmt sozu- 
sagen auch die Teile der Umgebung wahr, die an die unmittel- 
bar sichtbare grenzen, sieht Beute oder Feinde herankommen, 
welche noch kein Sinnesorgan anmeldet. Was dem primitiven 
Menschen einen quantitativen Vorteil über seine tierischen Ge- 
nossen verbürgt, ist wohl nur die Stärke seiner individuellen 
Erinnerung, die allmählich durch die mitgeteilte Erinnerung der 
Vorfahren und des Stammes unterstützt wird. Auch der Fort- 
schritt der Kultur überhaupt ist wesentlich dadurch gekennzeichnet, 
daS zusehends größere räumliche und zeilliehe Gebiete in den 
Bereich der Obsorge des Menschen gezogen werden. Mit der 
leilweisen Entlastung des Lebens, welche bei steigender Kultur 
zunächst durch die Teilung der Arbeil, die Entwicklung der 
Gewerbe u. s. w. eintritt, gewinnt das auf ein engeres Tatsachen- 

Micti. ErKcnntnls unil Irrtum. I 
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gebiet gerichtete Vorstcllungslcbcn des einzelnen an Kraft, ohne 
daß [enes des gesamten Volkes an Umfang verliert. Das so er- 
starkte Denken kann nun selbst allmählich zu einem Beruf werden. 
Das wissenschaftliche Denken geht aus dem volkstümlichen Denken 
hervor. So schließt das wissenschaftliche Denken die kontinuier- 
liche biologische Entwiektungsreihe, welche mit den ersten ein- 
fachen Lebensäußerungen beginnt. 

2. Das Ziel des vulgären Vorslellungslebens ist die gedank- 
liche Ergänzung, Vervollständigung einer teilweise beobachteten 
Tatsache. Der Jüger stellt sich die Lebensweise eines eben 
erspähten Beutetiers vor, um danach sein eigenes Verhalten 
zweckentsprechend zu wählen. Der Landwirt denkt an den 
passenden Nährboden, die richtige Aussaat, die Zeit der Frucht- 
reife einer Pflanze, die er zu kultivieren gedenkt. Diesen Zug 
der gedanklichen Ergänzung einer Tatsache aus einem gegebenen 
Teil hat das wissenschaftliche Denken mit dem vulgären ^e- 
mein. Auch Galilei will nichts anderes, als den ganzen Ver- 
lauf der Bewegung sich vergegenwärtigen, wenn die anfäng- 
liche Geschwindigkeit und Richtung eines geworfenen Steines 
gegeben ist. Allein durch einen andern Zug unterscheidet sich 
das wissenschaftliche Denken vom vulgären oft sehr bedeutend. 
Das vulgäre Denken, wenigstens in seinen Anfängen, ä\GM prak- 
tischen Zwecken, zunächst der Befriedigung leiblicher Bedürf- 
nisse. Das erstarkte wissenschaftliche Denken schafft sich seine 
eigenen Ziele, sucht sich selbst zu befriedigen, jede intellektaelte 
tj'nbehaglichkeil zu beseitigen. Im Dienste praktischer Zwecke 
gewachsen, wird es sein eigener Herr. Das vulgäre Denken 
dient nicht reinen Erkenntniszwecken, und leidet deshalb an 
mancherlei Mängeln, welche auch dem von diesem abstammenden 
wissenschaftlichen Denken anfänglich anhaften. Von diesen befreit 
sich letzteres nur sehr allmählich. Jeder Rückblick auf eine voraus- 
gehende Periode lehrt, daß wissenschaftliches Denken in seinem 
Fortschritt in einer unausgesetzten Korrektur des vulgären 
Denkens besteht. Mit dem Wachsen der Kultur äußert aber das 
wissenschaftliche Denken seine Rückwirkung auch auf jenes 
Denken, welches praktischen Zwecken dient. Mehr und mehr 
wird das vulgäre durch das vom wissenschaftlichen durch- 
drungene technische Denken eingeschränkt und vertreten. 
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3. Die Abbildung der Tatsachen in Gedanken, oder die An- 
passung der Gedanken an die Tatsachen, ermöglicht dem Den- 
ken, nur teilweise beobachtete Tatsachen gedanklich zu ergänzen, 
soweit die Ergänzung durch den beobachteten Teil bestimmt ist. 
Die Bestimmung besteht in der Abhängigkeit der Merkmale der 
Tatsachen voneinander, auf welche somit das Denken auszu- 
gehen hat. Da nun das vulgäre und auch das beginnende 
wissenschaftliche Denken sich mit einer recht rohen Anpassung 
der Gedanken an die Tatsachen begnügen muß, so stimmen 
auch die den Tatsachen angcpaUien Gedanken untereinander 
nicht vollständig überein. Anpassung der Gedanken aneinander 
ist also die weitere Aufgabe, welche das Denken zu seiner 
vollen Befriedigung lösen muU. Dies letztere Streben, welches 
die logische Läuterung des Denkens bedingt, aber weit über 
dieses Ziel hinausragt, kennzeichnet vorzugsweise die Wissen- 
schaft im Gegensatz zum vulgären Denken. Letzteres genügt 
sich, wenn es nur ungefähr der Verwirklichung praktischer 
Zwecke dient. 

4. Das wissenschaftliche Denken tritt uns in zwei anscheinend 
recht verschiedenen Typen entgegen: dem Denken des Philo- 
sophen und dem Denken des Spexialforschers. Der erstere 
sucht eine möglichst vollständige, weltumfassende Orientierung 
über die Gesamtheit der Tatsachen, wobei er nicht umhin kann, 
seinen Bau auf Grund fach wissenschaftlicher Anleihen auszu- 
führen. Dem anderen ist es zun&chsl um Orientierung und 
Übersicht in einem kleineren Tatsachengebiet zu tun. Da aber 
die Tatsachen immer etwas willkürlich und gewaltsam, mit Rück- 
sicht auf den ins Auge gefaßten augenblicklichen intellektuellen 
Zweck, gegeneinander abgegrenzt werden, so verschieben sich 
diese Grenzen beim Fortschritt des forschenden Denkens immer 
weiter und weiter. Der Spezialforseher kommt schließlich auch 
zur Einsicht, daß die Ergebnisse aller übrigen Spezialforscher 
zur Orientierung in seinem Gebiet berücksichtigt werden müssen. 
So strebt also auch die Gesamtheit der Spezialforscher ersichtlich 
nach einer Weltorientierung durch Zusammenschluß der Spezial- 
gebiete. Bei der Unvollkommenheit des Erreichbaren führt dieses 
Streben zu offenen oder mehr oder minder verdeckten Anleihen 
beim philosophischen Denken. Das Endziel aller Forschung ist 
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also dasselbe. Es zeigt sich dies auch darin, daß die größten 
Philosophen, wie Plato, Aristoteles, Descartes,Leibnizu. a. 
zugleich auch der SpezialForschung neue Wege eröffnet und ander- 
seits Forscher wie Galilei, Newton und Darwin u.a., ohne 
Philosophen zu heißen, doch das philosophische Denken mächtig 
gefordert haben. 

Es ist allerdings richtig: Was der Philosoph für einen mög- 
lichen Anfang hält, winkt dem Naturforscher erst als das sehr 
ferne Ende seiner Arbeit. Allein diese IWeinungsverschiedenheit 
soll die Forscher nicht hindern, und hindert sie tatsächlich auch 
nicht, voneinander zu lernen. Durch die zahlreichen Versuche, 
die allgemeinsten Züge großer Gebiete zusammenzufassen, hat 
sich die Philosophie in dieser Richtung reichliche Erfahrung er- 
worben; sie hat nach und nach sogar teilweise die Fehler er- 
kannt und vermeiden gelernt, in die sie selbst verfallen ist und 
in die der philosophisch nicht geschulte Naturforscher seinerseits 
noch heute fast gewiß verfällt. Aber auch positive wertvolle Ge- 
danken, wie z. B. die verschiedenen Erhaltungsideen, hat das 
philosophische Denken der Naturforschung geliefert. Der Philo- 
soph entnimmt wieder der Spezi alforschung solidere Grundlagen, 
als sie das vulgäre Denken ihm zu bieten vermag. Die Natur- 
wissenschaft ist ihm einerseits ein Beispiel eines vorsichtigen, 
festen und erfolgreichen wissenschaftlichen Baues, während er 
anderseits aus der allzugroBen Einseitigkeit des Naturforschers 
nützliche Lehren zieht. In der Tat hat auch jeder Philosoph 
seine Privat -Naturwissenschaft und jeder Naturforscher seine 
Privat- Philosophie. Nur sind diese Privat -Wissenschaften meist 
etwas rückständiger Art. In den seltensten Fällen kann der 
Naturforscher die Naturwissenschaft des Philosophen, wo sich 
dieselbe gelegentlich äußert, für voll nehmen. Die meisten 
Naturforscher hingegen pflegen heute als Philosophen einen 
ISO Jahre alten Materialismus, dessen Unzulänglichkeit aller- 
dings nicht nur die Fachphilosophen, sondern alle dem philo- 
sophischen Denken nicht zu fem Stehenden, längst durchschaut 
haben. Nur wenige Philosophen nehmen heute an der natur- 
wissenschaftlichen Arbeit teil, und nur ausnahmsweise widmet 
der Naturforscher eigene Denkarbeit philosophischen Fragen. 
Dies ist aber zur Verständigung durchaus notwendig, denn 
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bloOe LeklUre kann hier dem einen wie dem andern nicht 
helfen. 

Überblicken wir die Jahrtausende allen Wege, welche Philo- 
sophen und Naiurlorscher gewandelt sind, so finden wir die- 
selben teilweise wohl gebahnt. An manchen Stellen scheinen 
sie aber durch sehr natürliche, instinktive, philosophische und 
naturwissenschaftliche Vorurteile verlegt, welche als Schult älterer 
Versuche, mißlungener Arbeit, zurückgeblieben sind. Hs möchte 
sich empfehlen, dali von Zeit zu Zeit diese Schutthalden weg- 
gerSuml oder umgangen werden. 

5. Nicht nur die Menschheit, sondern auch jeder einzelne 
findet beim Erwachen zu vollem Bewußtsein eine fertige Well- 
ansicht in sich vor, zu deren Bildung er nichts absichtlich bei- 
getragen hat. Diese nimmt er als ein Geschenk der Natur und 
Kultur hin. Hier muß jeder beginnen. Kein Denker kann mehr tun, 
als von dieser Ansicht ausgehen, dieselbe weiter entwickeln und 
korrigieren, die Erfahrungen der Vorfahren benützen, die Fehler 
derselben nach seiner besten Hinsicht vermeiden, kurz seinen 
Orientierungsweg selbständig und mit Umsicht noch einmal 
gehen. Worin besteht nun diese Weltansicht? Ich finde mich 
im Raum umgeben von verschiedenen in demselben beweglichen 
Körpern. Diese Körper sind teils „leblos", teils Pflanzen, Tiere 
und Menschen. Mein im Räume ebenfalls beweglicher Leib ist 
für mich ebenso ein sichtbares, tastbares, überhaupt sinnliches 
Objekt, welches einen Teil des sinnlichen Raumfcldcs einnimmt, 
neben und außer den übrigen Kürpem sich befindet, wie diese 
selbst. Mein I^ib unterscheidet sich von den Leibern der übrigen 
Menschen nebst individuellen Merkmalen dadurch, daß sich bei 
Berührung desselben eigeniümliche Empfindungen einstellen, die 
ich bei Berührung anderer Leiber nicht beobachte. Derselbe 
ist ferner meinem Auge nicht so vollständig sichtbar, wie der 
Leib anderer Menschen. Ich kann meinen Kopf, wenigstens un< 
mittelbar, nur zum kleinsten Teil sehen. Überhaupt erscheint 
mein Leib unter einer Perspektive, die von jener aller übrigen 
Leiber ganz verschieden ist. Denselben optischen Standpunkt 
kann ich andern Leibern gegenüber nicht einnehmen. Analoges 
gilt in Bezug auf den Tastsinn, aber auch in Bezug auf die 
übrigen Sinne. Auch meine Stimme höre ich z. B. ganz anders, 
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als die Stimme der andern Menschen. ') Ich finde ferner 
Erinnerungen, Hoffnungen, Befürchtungen, Triebe, Wünsche, 
Willen u. s. w. vor, an deren Entwicklung ich ebenso unschuldig 
bin, wie an dem Vorhandensein der Körper in der Umgebung. 
An diesen Willen knüpfen sich aber Bewegungen des einen 
bestimmten Leibes, der sich dadurch und durch das Voraus- 
gehende als mein Leib kennzeichnet. — Bei Beobachtung des 
Verhaltens der übrigen Menschenleiber zwingt mich nebsl dem 
praktischen Bedürfnis eine starke Analogie, der ich nicht wider- 
stehen kann, auch gegen meine Absicht, Erinnerungen, Hoff- 
nungen, Befürchtungen, Triebe, Wünsche, Willen, ähnlich den 
mit meinem Leib zusammenhängenden, auch an die andern 
Menschen- und Tierleiber gebunden zu denken. Das Verhalten 
anderer Menschen nötigt mich ferner anzunehmen, daß mein 
Leib und die übrigen Körper für sie ebenso unmittelbar vor- 
handen sind, wie für mich ihre Leiber und die übrigen Körper, 
daß dagegen meine Erinnerungen, Wünsche u. s. w. für sie ebenso 
nur als Ergebnis eines unwiderstehlichen Analogieschlusses be- 
stehen, wie für mich ihre Erinnerungen, Wünsche u. s. w. Die 
Gesamtheit des für alle im Räume unmittelbar Vorhandenen 
mag als das Physische, dagegen das nur einem unmittelbar 
Gegebene, allen anderen aber nur durch Analogie Erschlicßbarc 
vorläufig als das Psychische bezeichnet werden. Die Gesamt- 
heil des nur einem unmittelbar Gegebenen wollen wir auch 
dessen (engeres) /ch nennen. Man beachte des Descartes 
Gegenüberstellung: „Materie, Geisl-Ausdehnung, Denken". Hierin 
liegt die natüriiche Begründung des Dualismus, der übrigens 
noch alle möglichen Übergänge vom bloßen Materialismus zum 
reinen Spiritualismus darstellen kann, je nach der Werfschätzung 
des Physischen oder Psychischen, nach der Auffassung des 
einen als des Eundamentalcn, des andern als des Ableitbaren. 
Die Auffassung des im Dualismus ausgesprochenen Gegensalzes 
kann sich aber auch zu solcher Schfirfe steigern, daS an einen 
Zusammenhang des Physischen und Psychischen — entgegen 
der natürlichen Ansicht — gar nicht mehr gedacht werden kann, 

') An guten Phonograptien erkennt man die Klangfarbe der Stiimnc der 
Freunde, die eiKene Stimme hai aber einen tremden Klang, da die Kopf- 
resonanz Tehll. 



Philosopkisefies und nolarwissfnschapliches Denken. 



woraus die *iindcrliclicn monströsen Theorien des „Occasiona- 
listnus" und der „prüstabilierten Harmonie" hervorgehen.') 

6. Die Befunde im Räume, in meiner Umgebung, hängen von- 
einander ab. Eine Magnetnadel gerät in Bewegung, sobald ein 
anderer Magnet genügend angenähert wird. Ein Körper erwärmt 
sich am Feuer, kühlt aber ab bei Berührung mit einem Eisstück. 
Ein Blatt Papier im dunklen Raum wird durch die Flamme einer 
Lampe sichtbar. Das Verhalten anderer Menschen nötigt mich zu 
der Annahme, daß darin ihre Befunde den meinigen gleichen. 
Die Kennim's der Äbhän^igkeii der Befunde, der Erlebnisse von- 
einander ist für uns von dem größten Interesse, sowohl praktisch 
zur Befriedigung der Bedürfnisse, als auch theoretisch zur ge- 
danklichen Ergänzung eines unvollständigen Befundes. Bei Be- 
achtung der gegenseitigen Abhängigkeit des Verhaltens der 
Körper voneinander kann ich die Leiber der Menschen und Tiere 
wie leblose Körper ansehen, indem ich von allem durch Analogie 
Erschlossenen abstrahiere. Dagegen bemerke ich wieder, daß 
mein Leib auf diesen Befund immer einen wesentlichen EinfluÜ 
Qbl. Auf ein wciBes Papier kann ein Körper einen Schatten 
werfen; ich kann aber einen diesem Schalten ähnlichen Fleck 
auf diesem Papier sehen, wenn ich unmittelbar zuvor einen 
recht hellen Körper angeblickt habe. Durch passende Stellung 
meiner Augen kann ich einen Körper doppelt, oder zwei sehr 
ähnliche Körper dreifach sehen. Körper, welche mechanisch 
bewegt sind, kann ich, wenn ich mich zuvor rasch gedreht habe, 
ruhig sehen, oder umgekehrt ruhige bewegt. Bei Schluß meiner 
Augen verschwindet überhaupt mein optischer Befund. Analoge 
hapiische oder Wärmebefunde u. s. w. lassen sich durch ent- 
sprechende Beeinflussung meines Leibes ebenfalls herbeiführen. 
Wenn aber mein Nachbar die betreffenden Versuche an seinem 
Leibe vornimmt, so ändert dies an meinem Befund nichts, wie- 
wohl ich durch Mitteilung erfahre und schon nach der Analogie 
annehmen muß, dafl seine Befunde in entsprechender Weise 
modifiziert werden. 



'J Eulcr hat in seinem 83. Brkf an eint dcutscti« Prinzessin dargelegt, 
wie laclicrllcli und aller täglichen Erfahrung zuwider es Ist, zwischen dem 
eigenen I.eib und der eigenen Psyche keine engere Beziehung anzunehmen, 
als zwischen irgend einem l-eib und irgend einer Psyche. 
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Die Bestandteile meines Befundes im Räume hängen also 
nicht nur im allgemeinen voneinander ab, sondern insbesondere 
auch von den Befunden an meinem Leib, und dies gilt mutatis 
mutandis von den Befunden eines jeden. Wer nun auf die 
letztere Abhängigkeit alier unserer Befunde von unserem Leib 
einen übertriebenen Wert legt, und darüber alle anderen Ab- 
hängigkeiten unterschätzt, der gelangt leicht dazu, alle Befunde 
als ein bloSes Produkt unseres Leibes anzusehen, alles für ,^ab' 
l'ektiv'^ zu halten. Wir haben aber die räumliche Umgrenzung U 
unseres Leibes immer vor Augen und sehen, daß die Befunde 
außerhalb U ebensowohl voneinander, als auch von den Be- 
funden innerhalb U abhängen. Die Erforschung der außerhalb 
U liegenden Abhängigkeiten ist allerdings viel einfacher und 
weiter fortgeschritten, als jene der U überschreitenden Abhängig- 
keiten. Schließlich werden wir aber doch erwarten dürfen, daß 
letztere Abhängigkeiten doch von derselben Art sind wie erstere, 
wie wir aus der fortschreitenden Untersuchung fremder, außerhalb 
unserer f/-Grenze gelegener Tier- und Menschenleiber mit zu- 
sehends wachsender Sicherheit entnehmen. Die entwickelte, mehr 
und mehr auf Physik sich stützende Physiologie kann auch die 
subjektiven Bedingungen eines Befundes klarlegen. Ein naiver 
Subjektivismus, der die abweichenden Befunde derselben Person 
unter wechselnden Umständen und jene verschiedener Personen 
als verschiedene Fälle von Schein auffaßte und einer vermeint- 
lichen sich gleichbleibenden Wirklichkeit entgegenstellte, ist jetzt 
nicht mehr zulässig. Denn nur auf die volle Kenntnis sämtlicher 
Bedingungen eines Befundes kommt es uns an; nur diese hat 
für uns praktisches oder theoretisches Interesse. 

7. Meine sämtlichen physischen Befunde kann ich in derzeit 
nicht weiter zerlegbare Elemente auflösen: Farben, Töne, Drücke, 
Wärmen, Düfte, Räume, Zeiten u. s. w. Diese Elemente •) zeigen 
sich sowohl von außerhalb U, als von innerhalb U liegenden 
Umständen abhängig. Insofern und nur insofern letzteres der 



■) Vgl. Analyse d. Empfindungen. 4. Aufl. 1903. — Ech möchte hier 
auch auf die sehr interessanten Ausführungen von R. v. Sterneclc hinweisen, 
obwolil ich in manchen Punkten anderer Meinung bin. (v. Sterneck, Über 
die Elemente des Bewußtseins. Ber. d. Wiener philosophischen Gesell- 
schaft. 1903.) 
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Fall ist, nennen wir diese Elemente auch Empfindangen. Da 
mir die Empfindungen der Nachbarn ebensowenig unmittelbar 
gegeben sind, als ihnen die meinigen, so bin ich berechtigt die- 
selben Elemente, in welche ich das Physische aufgelöst habe, 
auch als Elemente des Psj'chischen anzusehen. Das Physische 
und das Psychische enthält also gemeinsame Elemente, steht 
also keineswegs in dem gemeinhin angenommenen schroffen 
Gegensatze. Dies wird noch klarer, wenn sich zeigen läßt, daB 
Erinnerungen, Vorstellungen, Gefühle, Willen, Begriffe sich aus 
zurückgelassenen Spuren von Empfindungen aufbauen, mit letz- 
teren also keineswegs unvergleichbar sind. Wenn ich nun die 
Gesamtheit meines Psychischen — die Empfindungen eingerech- 
net — mein Ich im weilesten Sinne nenne (im Gegensatz zu 
dem engeren Ich, S. 6), so kann ich ja in diesem Sinne sagen, 
daß mein Ich die Well eingeschlossen (als Empfindung und Vor- 
stellung) enthalte. Es ist aber nicht außer acht zu lassen, daß 
diese Auffassung andere gleichberechtigte nicht ausschlicöi. Diese 
solipsis/isc/ie Position bringt die Welt scheinbar als Selbständiges 
zum Verschwinden, indem sie den Gegensatz zwischen derselben 
und dem Ich verwischt. Die Grenze, welche wir 1/ genannt 
haben, bleibt aber dennoch bestehen; dieselbe geht nunmehr nicht 
lim das engere Ich, sondern mitten durch das erweiterte ich, mitten 
durch das „BewuÜtsein". Ohne Beachtung dieser Grenze und 
ohne Rucksicht auf die Analogie unseres Ich mit dem fremden 
Ich, hallen wir die solipsistische Position gar nicht gewinnen 
können. Wer also sagt, daß die Grenzen des Ich für die Er- 
kenntnis unüberschreitbar seien, meint das erweiterte Ich, welches 
die Anerkennung der Well und der fremden Ich schon enthält. 
Auch die Beschrankung auf den „theoretischen" Solipsismus ') des 
Forschers macht die Sache nicht erträglicher. Es gibt keinen 
isolierten Forscher. Jeder hat auch praktische Ziele, jeder lernt 
auch von andern, und arbeitet auch zur Orientierung anderer. 
8. Bei Konstaticrung unserer physischen Befunde unterliegen 
wir mancherlei Irrtümern oder „Täuschungen". Ein schief ins 
Wasser getauchter gerader Stab wird geknickt gesehen, und der 

't Vj^. J. Pclzoldt, Süllpsismus auf praktiscttem Gebiet. Vierteljahrs- 
Mlihft r. wisscnscti. Philosophie. XXV. 3. S. 330. — Schuppe, Der Sol- 
ipsismus. Zellsctir. rUf immanente Philosophie. B. III S. 327, 
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Unerfahrene künnic meinen, daß er auch hapiisch sich als geknickt 
erweisen werde. Das Luftbild eines Hohlspiegels halten wir für 
greilbar. nincm grell beleuchtelen Gegenstand schreiben wir 
wei£e Körperfarbe zu und sind erstaunt, denselben bei mäßiger 
Beleuchtung schwarz zu finden. Die Form eines Baumstamms 
im Dunkeln bringt uns die Gestalt eines Menschen in Erinnerung, 
und wir meinen diesen vor uns zu haben. Alle solche „Täu- 
schungen" beruhen darauf, dall wir die Umstände, unter welchen 
ein Befund gemacht wird, nicht kennen, oder nicht beachten, oder 
ändert als die bestehenden voraussetzen. Unsere Phantasie er- 
gänzt auch teilweise Befunde in der ihr geläufigsten Weise und 
fälscht sie zuweilen eben dadurch. Was also im vulgaren Denken 
zur Entgegensfellung von Schein und Wirklichkeit, von Erschet- 
rang und Ding führt, ist die Veiweihslung von Befunden unter 
den verschiedensten Umstanden mit Befunden unter gam bc- 
stimmicn Umständen. Sobald einmal durch das ungenaue vul- 
gäre Denken der Gegensatz von Erscheinung und Ding sich 
herausgebildet hat, dringt die betreffende Auffassung auch in 
das philosophische Denken ein, welche dieselbe schwer genug 
los wird. Das monströse, unerkennbare „Ding an sich", welches 
hinter den Erscheinungen steht, ist der unverkennbare Zwillings- 
brudcr des vulgären Dinges, welcher den Rest seiner Bedeutung 
verloren hat!') Nachdem durch Verkennen der Grenze U der 
ganze Inhalt des Ich zum Schein gestempelt ist, was soll uns 
da noch ein unetkennbares Etwas außerhalb der vom Ich niemals 
überschreitbaren Grenzen? Bedeutet es etwas anderes als einen 
Rückfall in das vulgäre Denken, das hinter der „trügerischen" 
Erscheinung, wenigstens doch immer noch einen soliden Kern 
zu finden weiß? 

Wenn wir die Elemente: rot, grün, warm, kalt u. s. w., wie 
sie alte heißen mögen, betrachten, welche in ihrer Abhängigkeit 
von außerhalb U gelegenen Befunden physische, in ihrer Ab- 
hängigkeit von Befunden innerhalb C aber psychische Elemente, 
gewiß aber in beiderlei Sinn unmittelbar gegeben und identisch 
sind, so hat bei dieser einfachen Sachlage die Frage nach Schein 

') Vgl. die vortrefflichen polemischen Ausführungen Schuppes gegen 
Ueberweg (Brasch, Welt- und t«bensanschauung P. Ueberwcgs. LcipiiK 
1889). 
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und Virklichkeit ihren Sinn verloren. Wir haben hier die Elemerie 
der realen VCelt und die Elemente des kh zugleich vor uns. Vas 
uns allein noch weiter interessieren kann, ht die funktionale Ab- 
[ Atf;ypr]gi'c//(ini mathematischen Sinne) dieser nicmentevonrmö/7(/fr. 
Man mag diesen Zusammenhang der Hlemenie immerhinfein Ding 
nennen. Dtrselbe ist aber kein unerkennbares Ding. Mit jeder 
neuen Beobachtung, mit jedem natutwisscnschslilichcn Satz 
schreitet die Eikennlnis dieses Dinges vor. Wenn wir das 
<cngcre) Ich unbefangen betrachten, so zeigt sich dieses eben- 
falls als ein funktionaler Zusammenhang der Elemenie. Nur die 
Form dieses Zusammenhanges ist hier eine elwas anders gearieie, 
als wir sie im „phj*sischen** Gebiet anzutreffen gewöhnt sind. 
Man denke an das verschiedene Verhalten der „Vorstellungen" 
gegenüber jenem der Elemente des crsteren Gebietes. |an die 
associaiive Verknüpfung der letzteren u. s. w. Ein unbekanntes, 
unerkennbares Elwas hinter diesem Getriebe haben wir nicht 
noiig, und dasselbe hilft uns auch nicht im mindesten zu besserem 
Verständnis. Ein fast noch Unerforschtes sieht allerdings hinler 
dem Ich; es ist unser Leib. Aber mit jeder neuen physio- 
logischen und psychologischen Beobachtung wird uns das Ich 
besser bekannt. Die introspektive und experimentelle Psycho- 
logie, die Hirnanatomie und Psychopathologie, welchen wir 
schon so wertvolle Aulklärungen verdanken, arbeiten hier der 
Physik (im weitesten Sinne) kräftig entgegen, um sich mit dieser 
zu mehr eindringender Weltkenntnis zu ergänzen. Wir können 
erwarten, daß alle vernünftigen Fragen sich nach und nach der 
Bcanlwortbarkeit nShem werden.') 

9. Wenn man die Abhängigkeit der wechselnden Vorstellungen 
voneinander untersucht, so tut man das in der Hoffnung, die 
psychischen VorgSnge, seine eigenen Erlebnisse und Handlungen 
zu begreifen. Wer aber zum Schluß seiner Untersuchung im 



■) Die Auäführungen in 5—8 schienen vereinzelten Lesern von den in 
„Anil^e der KRiprindungcn" gegebenen ab7uweichen. Das ist |edocl) nicht 
der Pili. Ich hübe, ohne an dem Wesen ücr Snche etwas lu andern, mit 
diestr Form nur der Scheu der Naiurforschcr \vt Bllem, was an Psycho- 
monttEinus zu «reifen scheint, KechnunK trsjtcn wolltn. FSr mich Ist es 
übrigens ganz ohne üvUng, mit welchem Hamrn man meinen Standpunkt 
bezeichnet 
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Hintergründe doch wieder ein beobachtendes und handelndes 
Subjekt braucht, der bemerkt nicht, daB er sich die ganze Mühe 
der Untersuchung hätte ersparen können, denn er ist beim Aus- 
gangspunkt derselben wieder angelangt. Die ganze Situation 
erinnert lebhaft an die Geschichte von dem Landwirt, der sich 
die Dampfmaschinen einer Fabrik erklären lieB, um schließlich 
nach den Pferden zu fragen, durch welche die Maschinen ge- 
trieben wurden. Das war ja das Hauptverdiensi Herbarts, daß 
er das Getriebe der Vorstellungen an sich untersuchte. Aller- 
dings verdarb er sich die ganze Psychologie wieder durch seine 
Voraussetzung der Einfachheit der Seele. In neuester Zeil erst 
fängt man an, sieh mit einer „Psychologie ohne Seele" zu [be- 
freunden. 

10. Das Vordringen der Analyse unserer Hrlebnisse bis zu 
den „Elementen", über die wir vorläufig nicht hinaus können'), 

>) Die ZerteKunK In die hier nis Elemente bcidchnetcti Besianüieile ist 
auf dem vollkommen nniven Standpunkl des primitiven Menschen kaum denk* 
har. Derselbe ra&t, wie das Tief, wahrscheinlich die KOrpcr der Umgebung 
als Ganzes aut, ohne die Bclirflgc, welche die einzelnen Sinne liefern, die 
ihm aber nur zusammen gegeben sind, zu trennen. Noch weniger wird er 
Farbe und Gesiali zu scheiden, nder die Mischfarbe in ihre ßesundicilc zu 
lerlcgen vermßsen. Das alles isi schon Ergebnis einfacher Wissenschaft- 
/fcAcr Erfahrungen und Überlegungen. Die Zerlegung der GtrJiusche in ein- 
fache Tonern pfin dun gen, der Tastempfindungen in mehrere Teilempfindungen, 
der Lichtempfindungcn in die Gru n d fa rbcn cm pf In düngen u. s. w. gehOfi ia so- 
gar der neueren Wissenschaft an. Dali hier die Grenze der Analpse erreicht 
sei, und daD diese durch kein Mittel der Phpsiologie weiter getrieben werden 
kannte, werden wir nicht glauben. Unsere Elemente sind also vorläufige, 
so wie es fene der Alchimie waren, und die jetzt geltenden der Chemie auch 
sind. — Wenn fBr unsere Zwecke, zur Ausschaltung philosophischer Schein- 
Probleme, die Reduktion auf die besagten Elemente auch der beste %'eg 
schien, so folgt daraus noch nicht, daü /cdc wissenschaftliche Untersuchung 
l>ei diesen Elementen beginnen muli. Vi'as für den Pspchotogcn der ein- 
fachste und naiurtichstc Anfang Ist, muQ ein solcher durchaus nicht für den 
Physiker oder Chemiker sein, der ganz andere Probleme vor sich hat, oder 
dem dieselben Fragen ganze andere Seiten darbieten. 

Aber eins ist zu beachten. Während es keiner Schwierigkeit unlerliegl, 
jedes pfiysisi'fic Erlebnis aus EmpfindunRen, also psyc/tiscfien H/ementen auf- 
zubauen, ist keine Möglichkeit abzusehen, wie man aus den in der heutigen 
Physik gebräuchlichen Elementen: Massen und Bewegungen (in ihrer für diese 
Spezittwissenschaf I allein dienlichen Starrheit} irgend ein psye/lisches Erlebnis 
darstellen konnte. Wenn Dubois letzleres richtig erkannte, so bestand sein 
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hat hauptsächlich den Vorteil die beiden Probleme des „uner- 
gründlichen" Dinges und des ebenso „unerforschlichcn" Ich auf 



Fehler doch darin, daß er an den umgekehrten Weg gar niclu daohle, und 
die Redukilon heider Gebiete aufeinander darum überhaupt für unm0;i;lich 
hielt. Man bedenke, daQ nichts Gegenstand der ErfahrunK oder einer Wissen- 
schaft ist, w'ßs nicht ifKendwie BewuUtseinsinhali werden kann. Die klare 
Erkenntnis diesi;^ Suchverhalts befUhif^t uns, je naeh dem Bedürfnis und dem 
Ziel der Untersuchung, bald den ps}>cho1ogiscben, bald den ph^ikatlschcn 
Standpunkt als Ausgangspunkt zu wühlen. So wird auch der das Opfer eines 
sonderbaren aber weit verbreiteten System -Aherglaabeiis, welcher meini, 
weil er das eigene Ich als Medium als Erkenntnis erkannt hat, den Analofile- 
schluQ auf die Iremden Ich nicht mehr machen in dürfen. Dient doch die- 
selbe Analogie auch zur Ergründung des eigenen Ich. 

Ich freue mich hier nuch auf M. Verworn (Naturwissenschafl und 
Weltanschauung 1904) hinweisen zu kOnnoi, welcher wieder sehr verwandte 
Ansichten vertritt. Man vergleiche insbesündcrc die Anmerkung S. 45. V.'s 
Ausdruck ^^sj'chomonlstnus*' scheint mir /cUt allerdings weniger sachgemSIt, 
als CS In einer alteren, Idealistischen Jugendphase meines Denkens der Fall 
gewesen wäre. 

H. Höftding (Moderne l>hilosophcn, lUÜS, S. 121) referiert die münd- 
liehe ÄuUcrung lon B. Avenarius: „Ich kenne weder Physisches noch Psychi- 
sches, sondern nur ein Drittes." Diese Worte würde ich sofort unterschreiben, 
wenn ich nicht fürchten müStc, daU man unter diesem Drillen ein unbekanntes 
Drinc, etwa ein Ding an sich oder eine andere metaphysische Teufelei ver- 
steht. Für mich ist das Physische und Psychische dem Wesen nach identisch, 
unmittelbar bekannt und gegeben, nur der Betrachtung nach verschieden. 
Diese Betrachtung, und demnach die Unterscheidung beider, kann überhaupt 
erst bei höherer psychischer Entuickluug und reicherer Erfahrung eintreten. 
Vorher ht das Physische und das P^ychischc ununterscheidbar. FBr mich 
Ist jede wissenschaftliche Arbeit ^verloren, die nicht das unmittelbar Ge- 
gebene festhält, und die, statt die Beiiehungtn der Merkmale d«.-s Gegebenen 
zu ermitteln, irgendwo im Leeren fischt. Sind diese Beziehungen ermittelt, 
so kann man sich noch allerlei Gedanken über dieselben machen. Mit diesen 
beschanige ich mich aber nicht. Meine Aufgabe Ist keine phUosopMsche, 
sondern eine rein methodologische. Man soll auch nicht denken, daQ ich 
die vulgären auf guter empirischer Grundlage Insiinkttv entwickehen Begriffe: 
Subfekt, Obiekt, Empfindung u. s. w-, angreifen oder gar abschaffen will. 
Mit diesem praktisch zureichenden Nebel ist aber methodologisch nichts an- 
zufangen; da muQ \'iclmehr untersucht werden, welche funktionalen Abhängig- 
keiten der Merkmale des Gegebenen voneinander zu diesen Begriffen ge- 
drangt haben, wie es hier geschehen ist Kein schon erworbenes Wissen 
8011 weggeworfen, sondern erhalten und kritisch verwcrtel werden. 

In unserer Zeit finden sich t\lcdcr Naturforscher, uelche nicht ganz in 
rder Speiialforschung aufgehen, sondern nach allgemeineren Gesichtspunkten 



14 



Pfiilosop/n'scAe-s and aaturvisicasehaflitches Dsnken, 



ihre einfachste durchsichtigste Form zu bringen und dieselben 
eben dadurch als Schcinprobleme leicht erkennbar zu machen. 



suchen. Höffding nennt sie, um sie iwccicnisprcchinJ voa den uigeni- 
lichcn Philosophen i\x scheiden, ^philosophierende Naturforscher". Wenn ich 
zunächst zwei derselben, Ostwald und Haeckel, nenne, so steht vor allem 
deren hervorragende fachliche Bedeutung gant auQer I^rage. In Bezug auf 
die alljjenieine Orientierung muU ich dk beiden Genannten als Sirebens- 
genosscn nnsehcn und hoctisc^flizen, wenn ich ihnen auch nicht in allen 
Punkten zustitnnti:n kann. In Osiwald verehre ich außerdem einen mlch- 
tigcn und erfolgreichen Streiter gegen die Erstarrung der Meihoda, in 
Haeclicl einen aufrechten, unbestechlichen Kämpfer für Aufklärung und 
Denkfrei hclt. Wenn Ich nun mit einem Wort sagen soll, nach welcher Rich- 
tung ich von diesen beiden h'or.'ichern mich am meisten cniferne. so ist es 
dies: Mir erscheint die psychohahchc Beobachtung als eine ebenso wichtige 
und fundamentale Erkenntnisquelle, wie die /lAi-j/Aii/fstrAf BeobnchCung. Von 
der Ce samt forsch ung der Zukunft wird wohl gellen, was Hering einmal 
(Zur Lehre vom Lichtsinn. Wien 1878, S. lOQ) so treffend von der Phpsio- 
logie gesagt hat, sie wird einem von zwei Seilen her (von der physischen 
und pspchischen) zugleich durchgeführten Tunnelhaa gleichen. Wie sieh 
Hering auch sonst stellen mag, in diesem Punkte stimme ich ihm voll- 
kommen bei. Das Streben, zwischen diesen beiden scheinbar so differenien 
Gebieten eine Brücke und eine homogene Auffassung beider zu finden, liegt 
in der ökonomischen Konstitution des Munschengersies. Ich mttchte auch nicht 
bezweifeln, dafl bei zweckmSUigcr Umformung der Begriffe dieses Ziel so- 
wohl von der php-iisehen wie von der psychischen Seite her zu erreichen 
ist, und nur dem unerreichbar scheint, der seil seiner Jugendzeil in starre 
Instinktive oder konventionelle Begriffe eingeschnürt bleibt. 

Wenn ich mich nicht täusche, so äuUert sich auch in der eigentlich 
philosophischen Literatur, die mir jferner lieg), das Streben nach dem be- 
zeichneten Ziel. Betrachte Ich i. B. das Buch von G. Hejimans (Einführung 
in die Metaphysik auf Grundlage der Erfahrung. 1905), so werden die meisten 
Naturforscher gegen dessen einfache und klare Ausführungen ebensowenig 
einzuwenden haben, wie gegen dessen schlleQlich erreichten Standpunkt, den 
„kritischen Pspchomonismus"; nur dafi vielleicht stark materialistische Denker 
sich noch vor dem Namen scheuen. Allerdings muU man fragen, wenn nach 
Hepmans die Methode der Meiaphpslk ganz dieselbe ist, wie iene der 
Naturwissenschaft, nur auf ein weiteres Gebiet tibertragen, wozu dann der 
Nunc, der seil Kant einen so fatalen Klang hat, und dem der Zusatz „auf 
Grundlage der Erfahrung" zu widersprechen scheint? Endlich wBre zu cr- 
wlgen. dali die Naturwissenschaft seit Newton gelernt hat, Hypothesen, 
Einschaltungen von j- und y zwischen dos bekannle Gegebene, nach ihrem 
wahren, geringen Wen einzuschätzen. Nicht die vorläufige Arbeitshppothese, 
sondern die .Methode der analytischen Untersuchung ist es, was die Natur- 
wissenschaft wesentlich fördert. — Wenn es nun einerseits sehr erfreulich 
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Indem das, was zu erforschen Übertiaupt keinen Sinn liat, aus- 
geschieden wird, tritt das wirklich durch die Spezialwissen- 
schaften Erforschbare um so deutlicher hervor: die mannigfaltige, 
allseitige Abhängigkeit der Elemente voneinander. Gruppen 
solcher Elemente können immerhin als Dinge (als Körper) be- 
zeichnet werden. Es ergibt sich aber, dali ein isoliertes Ding 
genau genommen nicht existiert. Nur die vorzugsweise Berück- 
sichtigung autfallender, stärkerer Abhängigkeiten und die Nicht- 
beachtung weniger merklicher, schwächerer Abhängigkeilen er- 
laubt uns bei einer ersten vorläufigen Untersuchung die Fiktion 
isolierter Dinge. |Auf demselben graduellen Unterschiede der 
Abhängigkeiten beruht auch der Gegensatz der Welt und des 
Ich. Ein isoliertes Ich gibt es ebensowenig, als ein isoliertes 
Ding. Ding und Ich sind provisorische Fiktionen gleicher Art. 
11. Unsere Betrachtung bietet dem Philosophen sehr wenig 
oder nichts. Sie ist nicht bestimmt ein oder 7 oder 9 Welt- 
rätsel zu lösen. Sie führt nur zur Beseitigung falscher, den 
Naturforscher störender Probleme und überläßt der positiven 
Forschung das Weitere. Wir bieten zunächst nur ein negatives 
Regulativ für die naturwissenschaftliche Forschung, um welches 
der Philosoph gar nicht nötig hat sich zu kümmern, namentlich 
nicht derjenige, welcher schon sichere Grundlagen einer Welt- 
anschauung kennt, oder doch zu kennen glaubt. Will also diese 
Darlegung zunächst vom naturwissenschaftlichen Standpunkt be- 
urteilt werden, so kann damit doch nicht gemeint sein, daü der 
Philosoph nicht Kritik an derselben üben, sie nicht nach seinen 
Bedürfnissen modifizieren oder nicht ganz verwerfen soll. Für 
den Naturforscher ist es jedoch eine ganz sekundäre Angelegen- 
heit, ob seine Vorstellungen in irgend ein philosophisches System 
passen oder nicht, wenn er sich derselben nur mit Vorteil als 
Ausgangspunkt der Forschung bedienen kann. Die Denk- und 
Arbeitsweise des Naturforschers ist nSmlich von jener den Philo- 
sophen sehr verschieden. Da er nicht in der glücklichen Lage 
ist, unerschütterliche Prinzipien zu besitzen, hat er sich gewöhnt, 

und ermutigend [st, daS wir alle fast In derselben Richlung .•.ue^en, so 
liOnncn doch anderseits die zurückbleibenden Dttrerenzen jeden von uns 
warnen, das Gesuchte nlctit etwa ttir ein schun (Je/aadenes oder gar riir eine 
allein sellgniachendc Lettre /u halten. 
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auch seine sichersten, bestbegründeten Ansichten und Grundsätze 
als provisorisch und durch neue Erfahrungen modifizierbar zu 
betrachten. In der Tat sind die größten Fortschritte und Knl- 
dcckungen nur durch dieses Verhalten ermöglicht worden. 

12. Auch dem Naturforseher kann unsere Überlegung nur 
ein Ideal weisen, dessen annähernde allmähliche Verwirklichung 
der Forschung der Zukunft vorbehalten bleibt. Die Ermittlung 
der direkten Abhängigkeit der Elemente voneinander ist eine 
Aufgabe von solcher Komph'kation, daß sie nicht auf einmal, 
sondern nur schrittweise gelöst werden kann. Es war viel leichter 
erst ungefähr und in rohen I_lmrissen die Abhängigkeit ganzer 
Komplexe von Elementen (von Körpern) voneinander zu ermitteln, 
wobei es sehr vom Zufall, vom praktischen Bedürfnis, von 
früheren Ermittlungen abhing, welche Elemente als die wichtigeren 
erschienen, auf welche die Aufmerksamkeit hingelenkt wurde, 
welche hingegen unbeachtet blieben. Der einzelne Forscher 
steht immer mitten in der Entwicklung, muß an die unvollkom- 
menen von den Vorgängern erworbenen Kenntnisse anknüpfen, 
und kann dieselben nur seinem Ideal entsprechend vervollstän- 
digen und korrigieren. Indem er die Hilfe und die Fingerzeige, 
welche in diesen Vorarbeiten enthalten sind, dankbar für seine 
eigenen Unternehmungen verwendet, fügt er oft unvermerkt auch 
Irrtümer der Vorgänger und Zeitgenossen den eigenen hinzu. 
Die Rückkehr auf den vollkommen naiven Standpunkt, wenn sie 
auch möglich wäre, würde für jenen, der sich von Ansichten 
der Zeitgenossen ganz frei machen könnte, neben dem Vorteil 
der Voraussetzungslosigkeit auch deren Nachteil bedingen: die 
Verwirrung durch die Komplikation der Aufgabe und die Un- 
möglichkeit, eine Untersuchung zu beginnen. Wenn wir also 
heute scheinbar auf einen primitiven Standpunkt zurückkehren, 
um die l'ntersuchung von neuem auf besseren Wegen zu führen, 
so ist dies eine künslliche Naivität, welche die auf einem langen 
Kullurwege gewonnenen Vorteile nicht aufgibt, sondern im 
Gegenteil Einsichten verwendet, die eine recht hohe Stufe des 
physikalischen, ph)?siologischen und psychologischen Denkens 
voraussetzen. Nur auf einer solchen ist die Auflösung in die 
„Elemente" denkbar. Es handelt sich um Rückkehr zu den 
Ausgangspunkten der Forschung mit der vertieften und reicheren 
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Einsicht, welche eben die vorausgehende Forschung gezeitigt hat. 
Eine gewisse psychische Entwicklungsstufe muli erreicht sein, bevor 
die wissenschaftliche Betrachtung beginnen kann. Keine Wissen- 
schaft kann aber die vulgären Begriffe in ihrer Verschwommen- 
heil verwenden; sie muß auf deren Anfänge, auf deren Ursprung 
2urückgehen, um sie bestimmter, reiner zu gestalten. Sollte dies 
nur der Psychologie und der Erkenntnislehre verwehrt sein? 

13. Wenn eine Mannigfaltigkeit vielfach voneinander ab- 
hängiger Elemente zu untersuchen ist, so steht uns zur Ermitt- 
lung der Abhängigkeiten nur eine Methode zur Verfügung: die 
Methode der Variation. Es bleibt uns nichts übrig, als die 
Veränderung eines jeden Elementes zu beobachten, welche an die 
Veränderung jedes anderen gebunden ist, wobei es einen ge- 
ringen Unterschied macht, ob die letzlere „von selbst" eintritt 
oder durch unsem „Willen" herbeigeführt wird. Die Abhängig- 
keiten werden durch „Beobachtung" und „Experiment" ermittelt. 
Selbst wenn die Elemente nur paarweise voneinander abhängig, 
von den übrigen aber unabhängig wären, würde eine syste- 
matische Erforschung dieser Abhängigkeiten schon eine recht 
mühsame Aufgabe sein. Eine mathematische Überiegung lehrt 
aber, daß bei Abhängigkeiten in Kombinationen zu 3, zu 4 u.s. w. 
Elementen die Schwierigkeit der planmaiiigen Untersuchung sich 
sehr rasch zur praktischen UnerschöpfUchkeit steigert. Jede 
vorläufige AiiUcrachilassung weniger auffallender Abhängigkeiten, 
jede Vorwegnahme der auffallendsten Zusammenhänge muD hier- 
nach als eine wesentliche Erleichterung empfunden werden. Beide 
Erleichterungen sind unter dem Einfluß des praktischen Bedürf- 
nisses, der Not und' der psychischen Organisation zunächst in- 
stinktiv gefunden und nachher von den Naturforschern bewußt, 
geschickt und methodisch benutzt worden. Ohne diese Erieich- 
lerungen, welche man immerhin als Unvollkommenheiten ansehen 
mag, hätte die Wissenschaft überhaupt nicht wachsen und ent- 
stehen können. Die Naturforschung hat Ähnlichkeit mit der 
Entwirrung kompliziert verschlungener Fäden, wobei der glück- 
liche Zufall fast ebenso wichtig ist, als Geschicklichkeit und 
scharfe Beobachtung. Die Arbeit des Forschers ist ebenso auf- 
regend, wie für den Jäger die Verfolgung eines wenig bekannten 
Wildes unter störenden Umständen. 

Mactt, EiKcnninli und [mum. 2 
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Wenn man die AbhSngigkeii irgend welcher Elemente unter- 
suchen will, so IUI man gul, Elemente, deren Einfluß unzweitel- 
hafl ist, aber bei der Untersuchung störend empfunden wird, 
möglichst konstant zu halten. Darin besteht die erste und 
wichtigste Erleichterung der Forschung. Die Erkenntnis der 
Doppelabhängigkeit eines jeden Elementes von Elementen außer- 
halb U, und von Elementen innerhalb t\ Führt nun dazu, zu- 
nSchsi die Wechselbeziehung der Elemente außerhalb 6^ zu unter- 
suchen, und jene innerhalb U konstant, d. h. das beobachtende 
Subjekt unter möglichst gleichen Umständen zu belassen. Indem 
die Abhängigkeil des Leuchtens der Körper, oder ihrer Tempe- 
raturen, oder ihrer Bewegungen voneinander unter möglichst 
gleichen Umständen desselben^ oder auch verschiedener an der 
Beobachtung teilnehmender Subjekte untersucht wird, befreien 
wir die Kenntnis des physikalischen Gebietes nach Möglichkeit 
von dem Einfluß unseres individuellen Leibes. Die Ergänzung 
hierzu bildet die Erforschung der U überschreitenden und inner- 
halb U liegenden physiologischen und psychologischen Abhängig- 
keiten, welche aber nun durch die vorweg genommenen physi- 
kalischen Forschungen schon wesentlich erleichtert ist. Auch 
diese Teilung der Untersuchung hat sich instinktiv ergeben, 
und es handelt sich nur darum, dieselbe mit dem Bewußtsein 
ihres Vorteils methodisch festzuhalten. Für analoge Teilungen 
kleinerer Untersuchungsgebiete liefert die Naiurforschung zahl- 
reiche Beispiele. 

14. Nach diesen einleitenden Bemerkungen wollen wir die 
Leitmotive der Naiurforschung näher in Augenschein nehmen. 
Hierbei machen wir keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Wir 
wollen uns überhaupt vor verfrühtem Philosophieren und Sj«le- 
matisieren hüten. Wir wollen als aufmerksame Spaziergänger, 
das Gebiet der Naturforschung durchstreifend, das Verhalten des 
Naturforschers in seinen einzelnen Zügen beobachten. Wir fra- 
gen: Durch welche Mittel ist die Naturerkenntnis bisher tatsäch- 
lich gewachsen, und wie hat sie Aussicht, noch fernerhin zu ge- 
deihen? Das Verhalten des Forschers hat sich in der praktischen 
Tätigkeit, im volkstümlichen Denken instinktiv entwickelt, und ist 
von diesem nur auf das wissenschaftliche Gebiet übertragen und 
zuletzt zu bewüfitei Mettioäik entwickelt worden. Wir werden 
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zu unserer Befriedigung nicht nötig haben, über das empirisch 
Gegebene hmuszugehen. Wenn wir die Züge in dem Verhalten 
des Forschers auf tatsächlich beobachtbare Züge unseres phy- 
sischen und p55>chischea Lebens zuriickführen können, welche 
sich auch im praktischen Leben, im Handeln und Denken der 
Völker wiederfinden, wenn wir nachweisen können, daß dieses 
Verhalten wirklich praktische und iMellektaeüe Vorteile herbei- 
führt, so wird uns dies genügen. Eine allgemeine Betrachtung 
unseres ph^fsischen und psychischen Lebens wird hierfür die 
natürliche Grundlage bilden. 
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Eine psycho-physiologische Betrachtung. 

1. Die Erfahrung wächst durch fgrlschreitende Anpassung der 
Gedanken an die Talsactien. Durch Anpassung der Gedanken 
aneinander entsteht das libersichtlich geordnete, vereinfachte, 
Widerspruch lose Gedankensyslem, welches uns als Ideal der 
Wissenschaft vorschwebt. Meine Gedanken sind unmittelbar 
nur mir zugänglich, wie die meines Nachbars nur ihm direkt 
bekannt sind. Dieselben gehören dem psj>chischen Gebiet an. 
Erst durch deren Zusammenhang mit Phj'sischem: Geberden, 
Mienen, Worten, Taten, kann ich auf Grund meiner Physisches 
und Psychisches umfassenden Erfahrung einen mehr oder weniger 
sicheren Analogieschluß. auf die Gedanken des Nachbars wagen. 
Anderseils lehrt mich dieselbe Erfahrung auch meine Gedanken, 
mein Psychisches, als abhängig von der physischen Umgebung 
mit EinschluU meines Leibes und des Verhaltens meiner Nach- 
barn erkennen. Die Betrachtung des Psychischen durch „Inlro- 
spektion" ist nicht erschöpfend; sie muß mit der Untersuchung 
des Physischen Hand in Hand gehen. 

2. Wie Mannigfaltiges finde ich „in mir" vor, z. B, auf einem 
Gang zur Vorlesung! Meine Beine bewegen sich, ein Schritt 
löst den andern aus, ohne daU ich etwas Besonderes dazu tue, 
außer wenn es etwa ein Hindernis zu umgehen gilt. Ich komme 
an den Anlagen des Stadiparks vorbei, erblicke und erkenne 
das Rathaus, das mich an gotische und maurische Bauten er- 
innert, ebenso wie an den mittelalterlichen Geisl, der in dessen 
Räumen herrscht. In der Hoffnung auf kulturwürdigcre Zu- 
stände will ich mir eben die Zukunll ausphanlasieren, als beim 
überschreiten der Straße ein dahersauscnder Radfahrer mich 
streift und meinen unwillkürlichen Seitensprung auslOst. Ein 
IciscrGroll gegen diese rücksichtslosen Geschwindigkeitsidcalisien 
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tritt an die Stelle tncincT Zukunftsphantasien. Der Anblidc der 
Rampe des Universilüisgebäudes bringt mir nun mein Ziel, die 
Aufgabe der nächsten Stunde, nochmals in Erinnerung und be- 
schleunigt meine Schritte. 

3. Lösen wir dieses psj>chische Erlebnis in seine Bestandteile 
auf. Da finden wir zunächst diejenigen, welche in ihrer Abhängig- 
keit von unserm Leib: Oftensein der Augen, Richtung der Augen- 
achsen, normaler Beschaffenheit und Erregung der Netzhaut u.s.w. 
„Empfindungen" heißen, in ihrer Abhängigkeit von anderem 
Physischem: Anwesenheit der Sonne, greifbarer Körpern u. s. w. 
Merkmale, „Eigenschaften" des Physischen sind. Ich meine das 
Grl3n des Stadt^arks, das Grau und die Formen des Rathauses, 
den Widerstand des Bodens, auf welchen ich trete, die streifende 
Berührung des Radfahrers u. s. w. Bleiben wir für die psycho- 
logische Analj>se bei dem Ausdruck Empfindung. Gegenüber 
den Empfindungen, wie HetS, Kalt, Hell, Dunkel, einer lebhaften 
Farbe, Ammoniakgeruch, Rosenduft u. s. w. verhalten wir uns in 
der Regel nicht indifferent. Sie sind uns angenehm oder unan- 
genehm, d. h. unser Leib reagiert gegen dieselben mit mehr oder 
weniger intensiven Annähenings- oder Entfernungsbewegungen, 
welche selbst wieder der Introspektion als Komplexe von Emp- 
findungen sich darstellen. Im Beginn des psychischen Lebens 
lassen nur die Empfindungen deutliche, starke Erinnerungen 
zurück, an welche eine starke Reaktion geknüpft war. Mittelbar 
können aber auch andere Empfindungen im „Gedächtnis" 
bleiben. Der an sich recht gleichgültige Anblick der Flasche, 
welche Ammoniak enthielt, ruft die Erinnerung des Geruches 
hervor und hOn dadurch auf, indifferent zu sein. Das ganze 
vorausgehende Empfindungsleben, soweit es in der Erinnerung 
aufbewahrt ist, wirkt nun bei jedem neuen Empfindungscrlebnis 
mit. Das Rathaus, an dem ich vorbei gehe, wäre für mich nur 
eine räumliehe Anordnung von farbigen Flecken, wenn ich nicht 
schon viele Gebäude gesehen, deren Gänge durchschritten, deren 
Treppen erstiegen hätte. Erinnerungen an mannigfaltige Emp- 
findungen verweben sich hier mit der opiisclien Empfindung zu 
einem viel reicher ausgestatielen Komplex, der V^'ahmehmung, 
von welcher wir die bloße augenblickliche Empfindung nur mit 
Mühe trennen. Wenn mehreren Personen dasselbe optische 



22 



EOit psfCho-pkfSiolOilsche Belrachtang. 



Gesichtsfeld gebolen wird, so wird die ^jAufmerksamkeit* einer 
jeden In einer besonderen Richtung erregt, d. h. das psychische 
Leben derselben durch individuelle starke Erinnerungen in be- 
sondere Bewegung gesetzt. Ein älterer Herr, Ingenieur, machl in 
Begleitung eines ISjÜhrigen Sohnes und eines 5jährigen Knaben 
einen Spaziergang durch eine Wiener Straße. Ihre Augen haben 
dieselben Bilder aufgenommen. Der Ingenieur hat aber fast nur 
die Straßenbahn, der Jüngling besonders die hübschen Mädchen 
und der Knabe vielleicht nur die Spielzeuge in den Auslagen 
der Mechaniker beachtet. Angeborene und erworbene organische 
Umstände spielen hier mit. Die Erinnerungsspuren älterer Ernp»- 
findungserlebnisse, welche das psjrchische Sfliicksal neu ein- 
tretender Empfindungskomplexe wesentlich mUbestimmen, sich 
mit letzteren unvermerkt verweben und, an das Empfindungs- 
erlebnis anknüpfend, dieses weiterspinnend sich anschließen, 
wollen wir Vorstellungen nennen. Dieselben unterscheiden sich 
von den Empfindungen nur durch ihre geringere Kraft und 
durch ihre größere Flüchtigkeit und Veränderlichkeit, sowie 
durch die Art der Verknüpfung miteinander (Association). Eine 
neue Art von Elementen stellen sie den Empfindungen gegen- 
über nicht vor; sie scheinen vielmehr von derselben Natur zu 
sein wie diese.') 

4. Neue Elemente scheinen auf den ersten Blick die Gefühle, 
Affekte, Stimmungen: Liebe, Haß, Zorn, Furchl,Niedcrgeschlagen- 
heit, Trauer, Fröhlichkeit u. s. w. darzubieten. Betrachten wir 
aber diese Zustände genauer, so finden wir weniger ana- 
Ipsiefte Empfindungen, die mit weniger bestimmten, diffusen, 
unscharf lokalisierten Raumclcmcntcn innerhalb V verbunden 
sind, und die eine gewisse, aus der Erfahrung bekannte Reak- 
tionsstimmung unseres Leibes von bestimmter Richtung kenn- 
zeichnen, welche bei genügender Stärke wirklich in Angriffs- 
odcr Fluchtbewegungen ausbricht. Der Umstand, daß diese 
Zustände für die Gesamtheil ein viel geringeres Interesse haben, 
als für den einzelnen, und daß selbst für diesen deren Beobach- 
tung viel schwieriger ist, weil die Elemente des Leibes nicht so 
offeo für die Untersuchung daliegen, wie die allgemein zugäng- 



') Vgl. Analyse der Empfindungen. 4. Auft, S. 158. 
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liehen äußeren Objekte und die Sinnesorgane, bedingt eine ge- 
ringere Kenntnis, eine schwieriKere Beschreibung und eine un- 
vollkommene Nomenklatur derselben. Gefühle können sowohl mit 
Vorstellungen als auch mit (außerhalb U lokalisierten) Empfin- 
dungen verkniipfl sein. Bricht eine Reaktionsstimmung in eine 
durch einen Emplindungskomplcx bestimmte bewußte Angriffs- 
oder Abwehrbewegung von voraus bekanntem Ziel aus, so 
sprechen wir von einem Willensakt. Wenn ich von einem 
Gang zur Vorlesung spreche, wenn man mir den Besuch eines 
fremden Gelehrten ankündigt, wenn ein Mann als gerecht be- 
zeichnet wird, so vermag ich die gesperrt ausgesetzten Worte 
zwar nicht als einen bestimmten Komplex von Empfindungen 
oder VorsleUungen zu deuten; dieselben haben aber durch ihren 
vielfachen mannigfaltigen Gebrauch doch die Eigenschaft ge- 
wonnen, die betreffenden Komplexe, welche sie bezeichnen 
können, so zu umschreiben und zu umgrenzen, daß jedenfalls 
mein Verhalten, meine Reaktionsa/eise gegenüber diesen Kom- 
plexen hierdurch bestimmt ist. Worte, welche gar keine Kom- 
plexe von sinnlichen Erlebnissen bezeichnen konnten, wären 
eben unverständlich, ohne Bedeutung. Auch wenn ich die 
Worte: Rot, Grün, Rose gebrauche, hat die deckende Vor- 
stellung schon einen beträchtlichen Spielraum. Derselbe erweitert 
sich in den oben angeführten Beispielen, noch mehr aber im 
wissenschaftlichen begrifflichen Denken, indem zugleich dte 
Schärfe der Umgrenzung, welche unsere Reaktionsweise gegen- 
über den betreffenden Komplexen bestimmt, zunimmt. Der 
Übergang von den bestimmtesten sinnlichen Vorstellungen durch 
das vulgäre Denken bis zu dem abstraktesten wissenschaftlichen 
Denken ist ein ganz kontinuierlicher. Auch diese Entwicklung, 
welche durch den Gebrauch der Sprache ermöglicht ist, voll- 
zieht sich zunächst ganz instinktiv, und ihr Ergebnis findet erst 
in der wissenschaftlichen Begriffsdefinition und der termino- 
logischen Bezeichnung bewußte methodische Anwendung, über 
die Kontinuität zwischen Individualvorstellung und Begriff und 
über die Empfindungen als Grundelementc alles psychischen 
Lebens kann uns der scheinbar weite Abstand von konkreier 
sinnlicher Vorstellung und Begriff nicht täuschen. 

Es gibt also kein isoliertes Fühlen, Wollen und Denken. 
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Das Empfinden» welches zugleich phj'sisch und psychisch ist, 
bildet die Grundlage alles psj'chischen Lebens. Die Empfin- 
dungen sind stets auch mehr oder weniger jW/V, indem sie bei 
den niederen Tieren iinmitlelbar, bei den höheren auf einem 
Umwege durch das CroBhim die verschiedensten Reaktionen 
des Leibes auslasen.') Die bloße Introspektion ohne stete Rück- 
sicht auf den Leib und demnach auf das gesamte Physische, von 
dem der Leib einen unal^trennbaren Teil ausmacht, vermag keine 
zureichende Psychologie zu begründen. Betrachten wir also 
einmal das organische, insbesondere des tierische Leben als 
Ganzes, bald mehr die physische, bald mehr die psychische 
Seite beachtend. Wählen wir auch solche Beispiele, in welchen 
dieses Leben sich in besonders einfachen Formen offenbart. 

5. Der Falter, der auf prächtigen Schwingen von Blume zu 
Blume schweb!, die Biene, welche den eifrig gesammelten Honig 
der heimatlichen Vorratskammer zuführt, der bunte erzglänzende 
SandlSufer, der klug der haschenden Hand entwischt, bietet uns 
ein wohl vertrautes Bild überlegten, bedächtigen Handelns. Wir 
fühlen uns diesen kleinen Wesen verwandt. Sehen wir aber 
den Falter wiederholt sich versengend immer wieder in die 
Flamme fliegen, beobachten wir, wie die Biene am halb offenen 
Fensler ratlos summend stets gegen das undurchdringliche Glas 
anstürmt, sehen wir deren verzweifelte Verlegenheil bei geringer 
Verschiebung des Fluglochs, jagen wir als harmlose Spazier- 
gänger durch unsern vorauseilenden Schalten den Sandläufer, 
ihn immer wieder aufscheuchend, kilometerweit auf unserm Wege 
vor uns her, wahrend er doch so leicht ausweichen könnte, so 
wird es uns verständlich, wie Ocscartes darauf verfallen konnte, 
die Tiere als Maschinen, als eine Art wunderbarer oder unheim- 
licher Automaten anzusehen. Die treffende burschikose ironische 
Bemerkung der jungfräulichen Königin Christine, daß die Fort- 
pflanzung der Uhren doch etwas Unerhörtes sei, war übrigens 
wohl geeignet, den Philosophen auf die Mängel seiner Auf- 
fassung hinzuweisen und ihn zur Vorsicht zu mahnen. 

Betrachten wir nun aber genauer die beiden gesensä/zlic/ien 

') Vgl. A. Fouillce, l.a PsjtctioloKie des id^es-torces. Paris 1893. — 
Dieser richtiKc und wichtige Gedanke ist dort nur eiwis brcil in zwd Bin- 
den duretigclQhrt. 
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ZQgc des tierischen Lebens, welche uns so widersprechend an- 
muten, so finden wir sie beide deutlich in unserer eigenen Natur 
ausgeprägt. Die Pupillen unserer Augen verengem sich maschinen- 
mäßig bei hellerer Beleuchtung und erweitern sich ebenso regel- 
mäßig entsprechend den Graden der Dunkelheit, ohne unser 
Wissen und Wollen, ganz so wie die Funktionen der Verdauung, 
der Ernährung und des Wachstums ohne unser bewujJtes Tun 
sich vollziehen. Unser Arm hingegen, der sieh streckt und die 
Lade des Tisches ülfnet, wenn wir uns des darin liegenden 
Maßstabes erinnern, dessen wir augenblicklich bedürfen, scheint 
ganz ohne äußern Anstoß nur unserem wohl erwogenen ßefe/ü 
zu gehorchen. Doch zieht sich die zufällig gebrannte Hand, 
der an der Sohle gekitzelte Fuß auch ohne Absicht und Über- 
legung, auch beim schlafenden und sogar beim apoplektiseh 
gelähmten Menschen zurück. In der Bewegung der Augenlider, 
die sich bei plötzlicher Annäherung eines Gegenstandes unwill- 
kürlich schließen, die aber auch willküHich geschlossen und 
geöffnet werden, sowie in unzähligen andern Bewegungen, z. B. 
jenen des Atmens und Gehens, wechseln und mischen sich un- 
ausgesetzt beide Charakterzüge. 

6. Die genaue Selbstbeobachtung der Vorgänge, die wir Er- 
wägung. Entschluß, Willen nennen, lehrt uns einen einfachen 
Tatbesiand kennen. An ein sinnliches Erlebnis, z. B. die Be- 
gegnung eines Freundes, der uns einlädt, ihn zu besuchen, ihn 
in seine Wohnung zu begleiten, knüpfen sich mannigfaltige Er- 
innerungen. Diese Erinnerungen werden nacheinander lebendig, 
wechseln und verdrängen sich gegenseitig. In der Erinnerung 
vernehmen wir die geistvolle Unterhaltung des Freundes, sehen 
wir sein Klavier in seinem Zimmer stehen, hören wir sein vor- 
zügliches Spiel; jetzt fällt uns aber ein, daß heute Dienstag ist 
und daß ein zankischer Herr an diesem Tage unsern Freund 
zu besuchen pflegt; wir lehnen die Begleitung dankend ab und 
entfernen uns. Wie auch unsere Eniseheidung ausfallen mag, 
in den einfachsten wie in den verwickeltsten Fällen beeinflussen 
die zur Wirkung gelangenden Erinnerungen unsere Bewegungen 
gerade so bestimmt, lösen gerade dieselben Annäherungs- oder 
Enifemungsbewegungen aus, wie die betreffenden sinnlichen 
Erlebnisse, deren Spuren sie sind. Wir sind nicht Herren 
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darQber, welche Erinnerungen uns auftauchen und welche den 
Sieg davon tragen.*) In unscrn „Vi/illkärhanälangen" sind wir 
flicht minder Automaten als die einfachsten Organismen. Doch 
Ist von diesen Automaten ein Teil des Mechanismus, der durch 
das Leben selbst fortdauernd kleine Veränderungen erfährt, 
nur für uns selbst sichtbar, bleibt dem fremden Beobachter 
verborgen, und die feineren Zuge desselben können selbst un- 
serer eigenen gespanntesten Aufmerksamkeil entgehen. So ist 
es also ein viel größerer, viel weniger durchsichtiger und über- 
sichtlicher Ausschnitt des Weltgeschehens, ein räumlich und zeit- 
lich viel welter reichender Weltziisammenftang, der in unsern 
Wilikürhandlungen zu Tage tritt, und deshalb erscheinen die- 
selben unberechenbar. Die Organe der niederen Tiere reagieren 
in verhältnismäßig regelmäüiger und einfacher Weise auf die 
Reize, die offen vor uns liegen. Alle maßgebenden Umstände 
scheinen fast auf einen Raum- und Zeitpunkt zusammengedrängt. 
Der Eindruck des Automatischen tritt hier besonders leicht her- 
vor. Doch lehrt die feinere Beobachtung auch hier individuelle, 
teils angeborene, teils erworbene Unterschiede kennen. Große 
Verschiedenheit zeigt ja das Gedächtnis der Tiere je nach Genus 
und Spezies, kleinere auch nach dem Individuum. Von dem 
Hunde des Odysseus, der verendend und schon unfähig sich 
zu erheben, den nach 20 Jahren wiederkehrenden Herrn noch 
erkennt und wedelnd begrüßt, bis zur Taube, deren Gedächtnis 
für eine Wohltat kaum einen Tag vorhält und zur Biene, welche 
den Ort, der Futter bot, eben noch wiederfindet — welch ein 
Abstand! Ob wohl bei den niedersten Organismen das Ge- 
dächtnis gänzlich fehlt? 



') Aus dem Verkennen dieses Saclivcrhalis bc( na chlrnKl icher t^her- 
legung ergibt sich die Keae. die nur einen Sinn und eine Bedeutung hat tür 
künflige Wiederholungen derselben oder Ähnlicher Situationen. Und di ist 
nicht Buße oder Sühne von Wert, sondern attetn die Siuncsanderartg. Di« 
Frage der h'rclheil und der Zurechnung ksnn sich nur d&rsuf beziehen, ob 
dos Individuum psychisch hinreichend entwickelt ist, um bei seinen Ent- 
schlUsscn die Folgen sdncr Handlungen für sich und andere in Betracht zu 
ziehen. — Man vergleiche die Ansichten, die A. Mcngcr in seinem bcmer- 
hcnswcrien Buch „Neue Sinenlehre- Oe"«. 'W5) vertritt. Der Mul der Wahr- 
haftigkeit, den IMenger in allen seinen Schriflcn bekundet, verdient alle Hoch- 
achtung. 
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Daß wir Menschen uns für etwas so ganz anderes zu halten 
geneigt sind, als die einfachst organisierten Tiere, liegt bloß an 
der Verwicklung und Mannigfaltigkeit der Äußerungen unseres 
psychischen Lebens im Gegensatz zu denen jener Tiere. Die 
Fliege, deren Bewegungen durch Licht, Schalten, Geruch u. s. w. 
unmittelbar bestimmt und geleitet 2u sein scheinen, setzt sich 
zehnmal verjagt immer wieder auf dieselbe Stelle des Gesichtes. 
Sie kann nicht nachgeben, bis sie erschlagen am Boden liegt. 
Der arme Hausierer, der in der Sorge um den Pfennig, welcher 
das Leben des Tages sichern soll, den behaglich hindämmernden 
Bourgeois wiederholt in seiner Ruhe stört, bis er mit einem 
kräftigen Fluch abgewiesen ist, hat sich nicht minder als Automat 
verhalten, wie der letztere; nur sind beide etwas weniger ein- 
fache Automaten. 

7. Das fest Bestimmte, Regelmäßige, Automatische ist der 
Grundzug des tierischen und menschlichen Verhaltens, der uns 
nur in beiden Fällen in so verschiedenen Graden der Entwick- 
lung und Komplikation entgegentnlt, daß wir glauben können, 
zwei ganz verschiedene Grundmotive wahrzunehmen. FQr das 
Verständnis unserer eigenen Natur ist es nun von der größten 
Wichtigkeit, den Zug von Bestimmtheit so weit zu verfolgen, als 
uns dies nur immer gelingen mag. Denn die Wahrnehmung einer 
Rege/losigkdt bietet weder praktischen noch wissenschaftlichen 
Gewinn. Vorteil und Einsicht ergeben sich erst durch Auffindung 
der Jfegel in dem bisher für gesetzlos Gehaltenen. Die An- 
nahme einer frei und gesetzlos wirkenden Seele wird sich immer 
sdiwer widerlegen lassen, da die Erfahrung immer einen un- 
durchschauten Rest von Tatsachen aufweisen wird. Aber die 
freie Seele als wissenschaftliche llypoihese, und gar ein Forschen 
nach derselben ist meines Erachtens eine methodologische Ver- 
kehrtheit.') 

Was uns insbesondere an den Menschen als frei, willkürlich, 
unberechenbar erscheint, schwebt nur wie ein leichter Schleier, 
wie ein Hauch, wie ein verhüllender Nebel über dem Automa- 
tischen. Wir sehen die menschlichen Individuen sozusagen aus 
zu großer Nähe. Das Bild ist daher mit zu vielen verwirrenden, 

■) Aus einer gänzlich verschiedenen philosophischen Grundstimmung 
gehen die Ansichten hervor, die H. Driesch in seinen Schriften venritL 
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nichl sofort zu durchschauenden Einzelheiten überladen. Könnten 
wir Jic Munschen aus größerer Entfernung, aus der Vogelper- 
speKtive, vom Monde aus beobachten, so würden die feineren 
Einzelheiten mit den von individuellen Erlebnissen herrührenden 
Einlliisscn für uns verschwinden, und wir würden nichts wahr- 
nehmen, als Menschen, die mit großer Regel mäßigte eit wachsen, 
sich nähren, sich Fortpflanzen. Eine Beobachtungsweise, welche 
das Individuelle absichtlich verwischt, ignoriert und nur die 
wesentlichsten, am stärksten zusammenhängenden Umstände Ins 
Auge faßt, wird in der StalisHk wirklich angewendet. In der 
Tat zeigen sich dann die Willkürhandlungen der Menschen von 
einer ebenso bestimmten Regelmäßigkeil, wie irgend ein vege- 
tativer oder selbst ein mechanischer Vorgang, bei welchem nie- 
mand an einen ps}?chischen Einfluß, an den Einfluß eines Willens 
zu denken pflegt. Die Zahl der jährlichen RheschlielJungen und 
Selbstmorde in einem Lande schwankt ebensowenig, oder noch 
weniger, als die Zahl der Geburten und der natürlichen Todes- 
fälle, obgleich bei den ersteren der Wille gar sehr in Betracht 
kommt, bei den letzteren aber gar nicht. Wenn aber bei diesen 
Massenerscheinungen auch nur ein Element ohne Regel mitbe- 
stimmend wäre, so könnte auch in der größten Zahl der Fälle 
keine Regel mehr hervortreten.') 

Nur einen kleinen Schritt hatte also Decartes zu tun, und 
nicht nur die Tiere, sondern auch die Menschen wären ihm als 
Automaten erschienen. Der große Zweifler gegenüber allem 
Geltenden hatte ja die beste Absicht, die ganze Welt zu mecha- 
nisieren, oder genauer gesagt, zu gcomctrisieren. Hier aber 
mochte ihm, angesichts der Macht der Inquisition und wohl auch 
angesichts der Macht seiner eigenen überkommenen Meinungen, 
die ja in seinem Dualismus tauten Ausdruck finden, der Mut 
des Zweifels abhanden gekommen sein. Von dieser Inkonse- 
quenz kam schon Spinoza zurück. Unter den späteren ist 
Lamettrie*) wegen seiner homogenen Auffassung der Menschen 



') Über djescn Punki tiabc ich sction einige Bemerkungen gemacht: Vor- 
lesungen Dbcr Ps^ctiopbT^ik. Zeltsclir. f. praktische Heilkunde. Wien. 1863. 
5. 14«, 168, 169. 

') Lametlrie, Oeuvres plillosophiques, prfictdfies de son öloge par 
Fröiliric II. Berlin. 1796. 
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und der Tiere hervorzuheben, die in seiner Schrift „l'homme 
machine" 1748, sowie in dessen Abhandlungen „l'homme plante" 
und „Ics animaux plus que machines" hervortritt. Eine tiefe 
Philosophie darf man bei Lamuttrie nicht suchen. Seine 
Schriften, wichtig für ihre Zeil, sind heule eine recht öde Lektüre. 
Das Gegenteil gilt von den Ausführungen seines Zettgenossen 
Diderot, der in seinem geistvollen Artikel „Entretien enlrc 
D'AIembert et Diderot. Le r6ve de D'Alembert" die modernen 
biologischen Ideen vorweg nimmt. 

8. I>er Reiz, lebende Wesen durch Automaten, durch Maschinen 
nachzuahmen und das Streben, dieselben hierdurch wenigstens 
teilweise zu verstehen, hat überall gewirkt, wo und wann man 
die Natur denkend zu erfassen suchte. Einer der ältesten Auto- 
maten, von dem wir mehr als fabelhafte Nachrichten haben, ist 
die fliegende Taube des Archytas von Tarent. Auch Heron 
von Alexandrien') hat sich viel mit Konstruktion von Automaten 
beschäftigt und diese Bestrebungen wurden in späterer Zeit 
besser verslanden, als die allerdings bescheidenen Reste antiker 
Wissenschaft, welche in seinen Schriften Überliefert sind. Im 
16. Jahrhundert sehen wir die kunstvollen Uhren mit beweglichen 
Menschen- und Tierfiguren in Straßburg, Prag, Nürnberg ii. s. w. 
entstehen, im 18. Jahrhundert Vaucansons schwimmende und 
fressende Ente, dessen Flötenspieler, dann Droz' zeichnenden 
Knaben und seine Klavierspielerin. So sehr man geneigt sein 
kann, derartige Versuche als bfoüe Spielerei zu betrachten, darf 
man doch nicht vergessen, daß die hierbei erworbenen Kennt- 
nisse bei wissenschaftlichen Untersuchungen, wie sie BorelH 
in seinem Buche „de motu animalium" (1680) niedergele.gt hat, 
unmittelbar verwertet werden können. Auch W. Kempelen 
macht mit seiner Sprechmaschine (beschrieben unter dem Titel: 
„Mechanismus der menschlichen Sprache, nebst Beschreibung 
einer sprechenden Maschine", Wien 1791) einen wesentlichen, 
wissenschaftlichen Fortschritt.*) Ein guter Teil der wissenschaft- 
lichen Physiologie kann als Forlscizung der Arbeil der Aulo- 

'J Herons Werke hcrausg. von W. Schmidt. Leipzig. 1896. Bd. I. 

^ Vas von der Kempctenschen Sprechmaschine noch vorhanden isi, 
befind«! sich in der ph^sikalisehen Ssnimlung der Wiener lectinisctien Hoch- 
adiiite. (MitleilunR von Prot. Dr. A. Lampa.) 
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matenverfertiger angesehen werden. Kempelen mit seinem 
automatischen Schachspieler, in welchem er einen Menschen ver- 
bergen mulJte, liefert anderseits den allerdings überflüssigen Be- 
weis, daß die Inlelligenz nicht auf diese einfache, mechanische 
Weise ersetzt werden kann. Die Lebewesen sind eben Auto- 
maten, auf welche die ganze Vergangenheil EinfluQ geübt hat, 
die sich im Laufe der Zeit noch fortwährend ändern, die au$ 
andern ähnlichen entstanden sind und wieder solche zu erzeugen 
vermögen. Es besieht eine natürliche Neigung, daß man nach- 
zuahmen, zu reproduzieren versucht, was man verstanden hat. 
Wieweit dies gelingt, ist wieder eine gute Probe des Verständ- 
nisses. Wenn wir den Nutzen betrachten, welchen der moderne 
Maschinenbau aus der Automatenkonstruktion gezogen hat, wenn 
wir die Rechenmaschinen, die Kontrollapparate, die Verkaufsauto- 
maten betrachten, so dürfen wir noch weitere Fortschritte der 
technischen Kultur erwarten. Ein absolut verläßlicher automa- 
tischer Postbeamter, der eingeschriebene Briefe übernimmt, scheint 
durchaus nicht unmöglich, als erfreuliche Entlastung, der durch 
mechanische Manipulationen gequälten menschlichen Intelligenz. 
Auf unserm Standpunkt haben wir keinen Grund, uns weiter 
mit dem Gegensalz des Phpsischen und Psychischen zu be- 
schäftigen. Was uns allein interessieren kann, ist die Erkenntnis 
der Abhängigkeit der Elemente voneinander. Daß diese Ab- 
hängigkeit eine feste, wenn auch komplizierte und schwer er- 
mittelbare sei, setzen wir vernünftigerweise voraas, wenn wir 
an die Erforschung gehen. Die bisherige Erfahrung hat uns 
diese Voraussetzung an die Hand gegeben, und jeder neue 
Forschungserfolg bestärkt uns in derselben, wie dies aus den 
folgenden Einzcluntersuchungen noch deutlicher hervorgehen wird. 



Gedächtnis. Reproduktion und Association. 

1. Auf einem Spaziergang durch die Straßen von Innsbruck 
begegnet mir ein Herr, dessen Gesicht, Gestalt, Gang und 
Redeweise mir die lebhafte Vorstellung eines solchen Gesichtes, 
Ganges u. s. w. in einer andern Umgebung, in Riva am Garda- 
see, erregt. Ich erkenne den Herrn A, der in der Umgebung / 
als sinnliches Krlebnis vor mir steht, als denselben, der auch 
einen Bestandteil meiner Erinnerungsvorstellung mit der Um- 
gebung R ausmacht. Das Wiedererkennen, IdeniiM zieren hätte 
keinen Sinn, wenn A nicht zweimal gegeben wäre. Alsbald 
falten mir auch mit A in /f geführte Gespräche ein, ich erinnere 
mich der Ausflüge in seiner Gesellschaft u. s. w. Ähnliche Tat- 
sachen, die wir bei den mannigfaltigsten Anlässen beobachten, 
lassen sich in eine Regel zusammenfassen: Ein sinnliches Erlebnis 
aus den Bestandteilen ABCD . . . bringt ein früheres sinnliches 
Erlebnis mit den Bestandteilen AKl.M.,. in f^inncrung, d. h. 
letzteres tritt als Vorstellung auf, wird reproduziert. Da nun 
die Reproduktion von AX/T/... durch £CZ?... im allgemeinen n/VA/ 
erfolgt, so ergibt sich die natürliche Ansicht, daß dieselbe durch 
den gemeinsamen Bestandteil A eingeleitet wird und von diesem 
ausgeht. An die Reproduktion von A schlieSt sich jene von 
KLAI...y die mit /] unmittelbar oder mit andern bereits repro- 
duzierten Gliedern gleichzeitig (in zeitlicher Berührung) sinnlich 
gegeben waren. Auf dieses einzige Associationsgesetz lassen 
sich alle hierher gehörigen Vorgänge zurückführen. 

2. Die Association ist von großer biologischer Wichtigkeit. 
Auf derselben beruht jede psychische Anpassung an die Um- 
gebung, jede vulgare und auch jede wissenschaftliche Eirfahrung. 
Wenn die Umgebung der Lebewesen nicht wenigstens aus an- 
nähernd konstant bleibenden Teilen bestünde, oder in periodisch 
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sich wiederhol erde Ereignisse siel) zerlegen ließe, wäre die Er- 
fahrung unmöglich, die Association wcrilos. Nur bei unver- 
änderter Umgebung kann der Vogel an den sichtbaren Teil der 
Umgebung die Vorstellung der Lage seines Nestes ansehlielien. 
Nur wenn immer dasselbe Geräusch den nahenden Feind oder 
die fliehende Beute voraus ankündigt, kann die assocüerte Vor- 
stellung dazu dienen, die entsprechende Flucht- oder Angriffs- 
bereilschaft auszulösen. Eine annähernde Stabilität macht die Er- 
fahrung möglich, und die tatsächliche Möglichkeit der Erfahrung 
läßt umgekehrt auf die Stabilität der Umgebung schließen. Der 
Erfolg rechtfertigt unsere m'ssensc/iaftlich-metliodische Voraus- 
setzung der Beständigkeit.') 

3. Das neugeborene Kind ist, wie ein Tier von niederer 
Organisation, auf seine Reflexbewegungen angewiesen. Es hat 
den angeborenen Trieb zu saugen, zu schreien, wenn es der 
Hilfe bedarf u. s. w. Heranwachsend erwirbt es, wie die 
höheren Tiere, durch Association die ersten primitiven Erfah- 
rungen. Es lernt die Berührung der Flamme, das Anstoßen an 
harte Körper als schmerzhaft vermeiden, lernt mit dem Anblick 
des Apfels die Vorstellung von dessen Geschmack verbinden 
u. s. w. Bald aber läßt es alle Tiere an Reichtum und Feinheit 
der Erfahrung weit hinter sich. Es ist sehr lehrreich, die Bildung 
der Associationen an jungen Tieren zu beobachten, wie dies 
C. L. Morgan*) an jungen Hühnchen und Enten systematisch 
getan hat, die in einem Brutofen ausgeschlüpft waren. Die 
Hühnchen sind wenige Stunden nach dem Ausschlüpfen schon 
mit zweckmäßigen Reflexbewegungen ausgestattet. Sie laufen, 
picken nach auffallenden Objekten und treffen dieselben mit 
Sicherheit. Rebhühner sieht man sogar, noch zum Teil mit der 
Eierschale bedeckt, davonlaufen. Die jungen Hühnchen pickten 

■| Die ErtahrunK hat uns StabitiiHlcn kennen K^li^^^rii unsere p»pchisch« 
Organisation paSl sieh denselben Iciclit an und gc%t'llhrt uns Vonelle. Wir 
faiircn dann die VDraussctzung weiterer Siabiliutcn bcwuUl und willklirlieh 
ein, In der Erwartung weiterer Vorteile, wenn sich dieselbe bewfllirt. Die 
Annahme eines a priori gegebenen bcgriffes zur Begründung dieses metho- 
dischen Vertahrens haben wir weder nötig, noch würde sie uns irgendwel- 
chen Nutzen gewähren. Sie wtre eine Verkehnheii, angesichts der augen- 
Kheinlich empirischen Bildung dieses Begrittes. 

t C. L. Morgan, Comparative Ps^hologf, London, 1894. S. ti5u.r. 
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Inglich nach allem, nach den Lettern eines bedruckten Blattes, 
nach den eigenen Zehen, nach den eigenen Exkrementen. Im 
letzteren Falle warf aber das Hühnchen das schlecht schmeckende 
Objekt sofort wieder weg, schüttelte den Kopf und reinigte den 
Schnabel wetzend am Boden. Ähnlich verfuhr das Tier, nach- 
dem es eine Biene oder Raupe von schlechtem Geschmack 
aufgefaßt halte. Das Picken nach unpassenden, nicht zweck- 
dienlichen Objekten hört aber bald auf. Binc Schale mit Wasser 
lassen die Hühnchen unbeachtet, trinken aber sofort, sobald sie 
beim Laufen mit den Füßen zufällig ins Wasser geraten.') Junge 
Entchen hingegen stürzen gleich in die dargebotene Wasser- 
schale, waschen sich in derselben, tauchen unter u. s. w. Als 
ihnen am nächsten Tage dieselbe Schale teer dargeboten wurde, 
stürzten sie wieder in dieselbe hinein und führten auch da die- 
selben Bewegungen aus wie im Wasser. Sic lermen aber bald 
die leere Schale von der gefüllten unterscheiden. Ich selbst 
deckte einmal ein Trinkglas über ein vor mehreren Stunden aus- 
geschlüpftes Hühnchen und brachte eine Fliege in seine Gesell- 
schaft. Sofort begann eine hjichst ergötzliche, aber resultatlose 
Jagd. Das Hühnchen war doch noch zu wenig geschickt. 

4. Die Manieren der Hühner und Enten sind den jungen Tieren 
angeboren; sie üben dieselben ohne jeden Unterricht. Dieselben 
sind durch den Bewegungsmechanismus vorbereitet, ebenso wie 
die LautÜuÜerungen. Man unterscheidet bei Hühnchen die Laut- 
äuBening der Behaglichkeit, wenn sie sich in die dargebotene 
wanne Hand verkriechen, den Gefahrschrei beim Anblick etwa 
eines großen schwarzen Käfers, das Geschrei der Einsamkeit u.s.w. 
Soviel auch bei diesen Tieren mechanisch vorbereitet und an- 
geboren ist, so sehr auch das Zustandekommen gewisser Asso- 
ciationen anatomisch begünstigt und erleichtert sein mag, die 
Associationen selbst sind nicht angeboren, sondern müssen durch 
individuelle Erfahrung erworben werden. 

Dies wird wohl richtig sein, wenn wir die Bezeichnung 
„Associalion" nur auf (bewußte) Vorstellungen anwenden. Nehmen 
wir dieselbe in dem weiteren Sinne einer Auslösung gleichzeitig 

■> So \*crlialttn sJcti sbvr sueh des CroBhirns beraubte VOgel. Die Er- 
sctieinung beruht also wohl aul cjncni von den Vorrahrcn erworbenen Reflex. 
Vgl. den SchluB dieses KapUels. 

Mach, EHcnnlnlH und Irrtum. 3 
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staltgehabicr organischer Vorgänge durcheinander, so möchte 
die Grenze zwischen Angeborenem (Ererbtem) und individuell 
Ervk'orbenem recht schwer zu ziehen sein. Und so muß es sich 
wohl verhalten, sollen die Erwerbungen der Art vom Individuum 
vermehrt oder modifiziert werden. Mein zahmer Sperling kennt 
keine Furcht, setzt sich den Familien gliedern aut die Schulter, 
zupft sie an Haaren und Bart, wehrt sich tapfer und mit Zom- 
geschnatler gegen die Hand, die ihn von der Schuller einer 
bevorzugten Person vertreiben will. Doch zucken seine Flügel 
nervös bei jedem Geräusch, bei jeder Bewegung in seiner Um- 
gebung. Wenn er beim Mittagstisch kleine Bissen auffaßt, so 
fliegt er mit jedem, wenn auch nur einen Fuß weit, fort, ganz wie 
seine Kollegen auf der Straße, obgleich er von keinem Genossen 
gestört wird. 

Junge Hühnchen, die im Brutofen gezogen wurden, beachten 
das Glucken der Henne nicht, fürchten weder die Katze noch 
den Falken. Wenn junge, noch blinde Kätzchen, mit einer Hand 
angefaßt, die eben einen Hund gestreichelt hat, wirklich fauchen 
sollten, so mtiflte man diese Äußerung für einen Geruchsr^/TfU* 
halten.') [>urch ungewöhnliche Erscheinungen werden junge 
Tiere allerdings leicht in Furcht gesetzt. So schlucken junge 
Hühner, die mit Kleinen Würmern gefüttert werden, gelegentlich 
auch gedrehte Wolle, bleiben aber vor einem großen Stück der- 
selben bedenklich stehen. Ein junger zahmer Sperling getraute 
sich lange nicht an seinen Fulterbe hälter, als versuchsweise ein 
großer Mehlwurm in denselben getan wurde.*) Die Furcht vor 
dem Ungewöhnlichen, Auffallenden scheint eben für viele Tiere 
eines der wichtigsten Schutzmittel zu sein. 

6. Bei höher entwickelten Tieren kann man die Bildung von 
Assodationen noch auffallender wahrnehmen und zugleich deren 
Dauerhaftigkeit konstatieren. In dem Dorfe, in welchem ich 
einen Teil meiner Jugend zugebracht habe, hatten viele Hunde, 
von den Dorfjungen schikaniert, die Gewohnheit angenommen, 
winselnd auf drei Beinen davonzulaufen, sobald jemand einen 
Stein vom Boden aufhob. Natürlich war man geneigt, dies nach 




>] Schneider, Der tierische Wille. Leipzig 1880. 
^ Beobichtunjc meiner Tochier. 
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menschlichem Maü für einen schlauen Kunstgriff zur Erregung 
des Mitleids zu halten. Seibslversländlich war es aber nur eine 
lebhafte, associiene Erinnerung an die Qual, welche zuweilen 
dem aufgehobenen Stein gefolgt war. Einen jungen Jagdhund 
meines Vaters sah ich einmal ungestüm einen Ameisenhaufen 
durchwühlen, darauf aber sofort sein empfindliches üeruchsorgan 
in verzweifelter Weise mit den Pfoten putzen. Von da an 
respektierte er sorgfältig das Domizil der Ameisen. Als einmal 
dieser Hund durch seine unerwünschte übertriebene Anhäng- 
lichkeit mich in der Arbeit beharrlich störte, klappte ich ihm ein 
Buch mit lautem Schall vor der Nase zu. Erschrocken zog er 
sich zurück. Das Ergreifen eines Buches genügte von da an, 
um jede Störung fernzuhalten. Dieser Hund muß, nach seinem 
Muskelspiel im Schlaf zu urteilen, auch eine lebhafte Traum- 
phantasie gehabt haben. Als er einmal ruhig schlafend dalag, 
brachte ich ein kleines Stückchen Fleisch in die Nähe seiner 
Nase. Nach einiger Zeit begann ein lebhaftes Muskelspiel, ins- 
besondere der Nasenflügel. Nach einer halben Minute etwa er- 
wachte der Hund, schnappte den Bissen und schlief dann ruhig 
weiter. Von der Dauerhaftigkeit der Associationen dieses Hundes 
konnte ich mich ebenfalls überzeugen. Als ich nach neunjähriger 
Abwesenheit im Dunkel des Abends und zu FuB unerwartet ins 
Vaterhaus kam, empfing mich der Hund mit wütendem Gebell; 
ein einziger Anruf genügte aber, um sofort das freundlichste Be- 
nehmen desselben auszulösen. Ich halte daher die homerische 
Erzählung von dem Hunde des Od}>sseus für keine poetische 
Übertreibung. ') 

6. Die Wichtigkeit der Vergleichung eines sinnlichen Erleb- 
nisses ABCD ... mit einem in der Vorstellung reproduzierten 
sinnlichen Eriebnis AKLM . . . kann für die psychische Entwick- 
lung gar nicht hoch genug angeschlagen werden. Die einzelnen 



■) Nfichsi den Schriflen von Morgan ist in BezuK buF Pspcliolofcie der 
niederen und höheren Tiere sehr lehrreich: K. MObius, Die Bewegungen dt-r 
Tiere und ihr psychischer Horizont. (Schriften des natufwisscnsch. Vereins 
r. Sclileswig* Holstein 1873.) — Femcf: A. Otzcit-Ncwin, Kleinere philo- 
«optiische Schriften, Zur Psj-chologic der Secsteme. Wien 1903, — Von 
lltercn Sctirlften möchte ich empfehlen: H. S. Relmarus, Triebe der Tiere, 
1790, ferner J. H. F. Autenrieth, Ansichten über Natur- und Seelenleben. 1836. 

3* 
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Buchstaben mögen zunächst ganze Komplexe von Elementen 
bedeuten. .-1 sei z. B. ein Körper, den wir einmal in der Um- 
gebung BCD . . . angetroffen haben, jetzt aber in der Umgebung 
KLM . . . treffen, ein Körper etwa, der sieh vor seinem Grunde 
bewegt und der eben dadurch als ein besonderes Gebilde von 
relativer Selbständigkeit erkannt wird. Geben wir nun den 
einzelnen Buchstaben die Bedeutung von einzelnen Elementen 
(Empfindungen), so lernen wir diese als selbständige Bestand- 
teile unserer Erlebnisse kennen, indem z. B. das Roigelb A nicht 
nur an der Orange, sondern auch an einem Stüclt Tuch, einer 
Blume oder einem Mineral, also in verschiedenen Komplexen 
auftritt. Aber nicht nur die Analyse, sondern auch die Kombi- 
nation beruht auf der Association. A sei z. B. das Gesichtsbild 
einer Orange, bezw. einer Rose, wahrend A'in dem reproduzierten 
Komplex den Geschmack der Orange, bezw. den Geruch der 
Rose bedeute. Sofort associieren wir dem neaerlich auftreten- 
den Gesichtsbild die vorher erprobten Eigenschaften. Die Vor- 
stellungen, welche uns durch die uns umgebenden Dinge auf- 
tauchen, entsprechen darum nicht genau den aktuellen Empfin- 
düngen, sondern sind in der Regel weit reicher. Es sind 
ganze Bündel von associiertcn Vorstellungen, welche, von voraus- 
gehenden Erlebnissen herrührend, mit den aktuellen Empfindungen 
sich vem'eben, die unser Verhalten viel weiter bestimmen, als 
die letzteren allein es vermöchten. Wir sehen nicht nur eine 
rotgelbe Kugel, sondern meinen ein weiches, wohlriechendes 
und erfrischend säuerlich schmeckendes körperliches Ding wahr- 
zunehmen. Wir sehen nicht eine braune vertikale glänzende 
Fläche, sondern etwa den Kleiderschrank. Dafür können wir 
aber auch gelegentlich durch eine gelbe Holzkugel, ein Gemälde 
oder ein Spiegelbild irregeführt werden. Mit der Dauer unseres 
Lebens wächst die Mannigfaltigkeit und der Reichtum unserer 
sinnlichen Eirlebnissc, sowie die Zahl und Mannigfaltigkeit der 
assodaiiven Verbindungen zwischen denselben. Dadurch kommt 
es, wie wir gesehen haben, sowohl zu einer fortschreitenden 
Zerlegung in die Bestandteile dieser Ericbnisse, als auch zu einer 
fortgesetzten Bildung neuer S5>nthesen aus denselben. Nach 
Erstarkung des Vorstcllungslebens können auch Vorsiellungs- 
komplexe gegeneinander ebenso sich reproduzierend und asso- 

I I 
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ciaflv verhallen, wie sinnliche Erlebnisse. Audi in den Vor- 
stcllungskomplexen treten neue Analpsen und Synthesen auf, wie 
jeder Roman und jede wissenschaftliche Arbeit lehrt und wie 
dies jeder Denker an sich selbst beobachten kann. 

7. Obgleich nun nur ein Prinzip der Reproduktion und Asso- 
ciation, nämlich das der GteichzetUgkeif , aufgefunden werden 
kann, so nimmt doch der Vorslellungsvcriauf in verschiedenen 
Fällen einen sehr differenten Charakter an. Dies wird durch 
folgende Überlegung aufgeklärt. Die meisten Vorstellungen 
haben sich im Laufe des Lebens mit sehr vielen andern associiert, 
und diese nach verschiedenen Richtungen auseinander gehenden 
Associationen widerstreben sich zum Teil und schwächen sich 
gegenseitig. Wenn nun nicht gerade einige davon, welche nach 
demselben Punkt konvergieren, das Übergewicht erhalten oder 
ein zufälliger Anlaß die eine besonders begünstigt, so werden 
diese Associationen nicht wirksam werden. Weiß etwa jemand 
anzugeben, wo und wann er einen bestimmten Buchslaben, ein 
Wort, einen Begriff, eine Rechnungsweise gebraucht, in An- 
wendung gesehen oder kennen gelernt hat? Je häufiger er die 
betreffenden Mittel verwendet, je vertrauter er mit denselben 
ist, desto weniger wird er H'^zu im stände sein. Der Name 
Schmidt ist selbst in dieser bestimmten Orthographie so mannig- 
faltig mit den verschiedensten Fächern und Beschäftigungen 
verbunden, daß er für sich allein eben gar keine Association 
auslöst. Je nach meiner augenblicklichen Gedankenrtchtung oder 
Beschäftigung kann mir derselbe einen Philosophen, Zoologen, 
Literaturhistoriker, Archäologen, Maschinenbauer u. s. w. in Er- 
innerung bringen. Auch bei selteneren Namen kann man dies 
beobachten. Oft fuhr ich bei einem Plakat von Maggis Flcisch- 
cxtrakt vorbei und erinnerte mich doch nur einmal des gleich- 
namigen Verfassers einer für mich interessanten Mechanik, als 
ich eben an Phjfsikalisches dachte. So wird auch die blaue 
Farbe eines Tuches dem Erwachsenen für sich allein nichts 
suggerieren, während sich das Kind vielleicht der Kornblume 
erinnert, die es gestern gepflückt hat. Bei dem Namen Paris 
fallen mir vielleicht die Sammlungen des Louvrc, oder dessen 
berühmte Physiker und Mathematiker, oder dessen feine Restau- 
rants ein, {e nachdem ich gerade für Kunstgenuß, für wissen- 
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schaftlichc Beschädigung oder für kulinarische Genüsse ge- 
stimmt bin. Auch Umstände, welche in keiner sachlichen Be- 
ziehung zu der eingeschlagenen Gedankenrichiung stehen, können 
entscheidend werden. So soll sich Grillparzer eines infolge 
langer Krankheit gänzlich vergessenen poetischen Entwurfs wieder 
erinnert haben, als er die Sj>mphonie wieder spielte, die er zur 
Zeit der Beschäftigung mit jenem Entwurf gespielt hatte. Daß 
auch Associationen durch unbewußte Mittelglieder herbeigeführt 
werden können, lehrt t'm von Jerusalem mitgeteilter Fall.') Das 
Prinzip der Gleichzeitigkeit äußert sich in diesen Falten sehr 
rein und deutlich.*) 

8. Betrachten wir nun einige Typen des Vorstellungsver^ 
laufes.^) Wenn ich ohne Plan und Ziel, möglichst abgeschlossen 
von äußeren Störungen, etwa in einer schlaflosen Nacht, mich ganz 
meinen Gedanken überlasse, so komme ich, wie man zu sagen 
pflegt, vom Hundertsten aufs Tausendste. Komische und tragische, 
erinnerte und erfundene Situationen wechseln mit wissenschaft- 
lichen Einlällen und Arbeitsplänen, und es wäre sehr schwer, die 
kleinen Zufälligkeiten zu bezeichnen, welche in jedem Augen- 
blick dieser J'reien Htanfatiie'' die Richtung gegeben haben. 
Nicht viel anders verlaufen die Vorstellungen, wenn zwei oder 
mehrere Personen zwanglos miteinander plaudern, nur daß hier 
die Gedanken mehrerer Personen sich gegenseitig beeinflussen. 
Die überraschenden Sprünge und Wendungen des Gespräches 
lösen da oft die verwunderte Frage aus: Ja, wie sind wir denn 
auf äas gekommen? Die Fixierung der Gedanken durch laut 
ausgesprochene Worte und die Mehrzahl der Beobachter er- 
leichtert hier auch die Beantwortung, welche nur selten aus- 
bleibt. Die wunderlichsten Wege schlagen die Vorstellungen 
wohl im Traum ein. Der Faden der Association ist aber in 
diesem Falle am schwersten zu verfolgen, teils wegen der un- 
vollständigen Erinnerung, welche der Traum zurückläßt, teils 
auch wegen der häufigeren Störung durch leise Empfindungen 

■) Vundi, PhiloDOphliiCti« Studien, ßd. X, S. 32X 

*l Dali nicht oll« psychischen Vorgltnge durch lemporBr erworbene (be- 
wufifc) Associationen crkian werden können, soll spfiter noch zur Sprache 
kommen. Hier handelt es sich darum, was durch AssociBtion verständlich Ist. 

•) Vgl. James, The Princlplcs of Psyehology. L p. 550— «04. 
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des Schlafenden. Im Traum erlebte Situationen, erschaute Ge- 
siahen, gehörte Melodien sind oft sehr wertvolle Grundlagen 
des künstlerischen Schaffens,') an die Traumgedanken kann aber 
der Forscher nur in äußerst seltenen Fällen anknüpfen. 

9. Lucians kOsilichc Münchhauseniade entspricht nicht mehr 
ganz dem Typus der freien Phantasie. Dieser geistreiehste 
Feuilletonist der antiken Welt hält hier aus Prinzip nur die 
abenteuerlichsten und unwahrscheinlichsten seiner Einfülle fest 
Er erfindet kolossale Spinnen, die den Raum zwischen Mond 
und Morgenstern mit einem gangbaren Gewebe durchziehen, 
weist spielend den Mondbewohnem flüssige Luft als Getränk 
an, 1700 Jahre vor deren wirklicher Darstellung. Ein Reiseplan 
ist es, an dem er als leitenden Faden seine Phantasien aufreiht. 
Diese Reise führt ihn auch auf die Insel der Träume, deren 
unbestimmtes widerspruchsvolles Wesen er wunderbar dadurch 
charaKterisieri, daß sie desto mehr zurückweicht, fe mehr der 
Reisende sich ihr nähert. Trotz dieser überreich wuchernden 
Phantasie lassen sich die Fäden der Association doch auffinden, 
wo dieselben etwa nicht absichtlich verborgen wurden. Die 
Reise beginnt bei den Säulen des Herakles und geht westwärts. 
Nach 80 Tagen erreicht er eine Insel mit einer Dcnksäulc und 
Inschrin des Herakles und Dionysos, sowie mit kolossalen Fuß- 
spuren beider. Natürlich gibt es daselbst einen Fluß, der Wein 
führt mit Fischen, deren Genuß Rausch erzeugt. Die Quellen 
dieses Flusses entspringen an den Wurzeln üppig wachsender 
Wetnstöcke, und an dessen Ufern trifft man Frauen, welche 
ahnlich Daphne teilweise zu Weinstöcken umgcwandeli wurden. 
An dieser Stelle ist ja der Faden der Association zu einem recht 
tragfähigen Strick angeschwollen. An andern Stellen hat der 
Autor Triebe und Blüten seiner Phantasie, welche dem ästhe- 
tischen und satirischen Zweck nicht entsprachen, eben weg- 
gesdinittcn. Durch dieses Ausmerzen des Unbrauchbaren unter- 
scheidet sich das Vorstellungsleben, welches sich in einem 



<) Bekannte Falle dieser Art sind folgende: Voltaire Irauml einen 
vollständigen varilericn Gesang der „Hcnriadc". Noch merkwürdiger ist, 
daß der Teufel im Traum Tariinl den Sau einer Sonate vorspielt, den der 
Künstler wachend nicht zu stunde gebracht hatte, wenn nicht [»chlung und 
Vahrheii in dem Bericht ein KompromiU ^e^'^hl'^^i'cn haben. 
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liierarischen oder sonstigen noch so Freien Kunstwerk äuBcrt, 
von dem planlosen Hingeben an die eigenen Vorstellungen. 

10. Wenn ich an einen Ort und in eine Umgebung komme, in 
welcher ich einen Teil meiner Jugendzeil verlebt habe, und wenn 
idi mich einfach den Eindrücken dieser Umgebung überlasse, so 
ergibt sich wieder ein anderer Tj?pus des Vorstellungsverlaufcs. 
Was sich dort meinen Sinnen darbietet, ist so vielfach mit den 
Ertebnissen meiner Jugend associiert und mit spätem Ereignissen 
so schwach oder gar nicht verknüpft, dali die Vorgänge jener 
Lebensperiode nach und nach alle, in vollkommener Treue und 
in fester Verknüpfung untereinander, zeitlich und räumlich ge- 
ordnet, aus der Vergessenheit auftauchen. Immer entdeckt man 
in einem solchen Falle, wie Jerusalem') treffend bemerkt, »ich 
selbst als beteiligt. Man kann deshalb an dem Faden der Person 
die Elemente der Erinnerung zeitlich aufreihen. Ähnliches, wenn 
auch weniger vollständig, stellt sich schon ein, sobald mir das 
Bild der Heimat auftaucht, wenn dasselbe nur nicht gestört 
und demselben Zeil gelassen wird, sich zu ergänzen. Die jedem 
wohlbekannten Erzählungen aller Leute aus ihrer Jugendzeit 
oder der Bericht über deren Sommeraufenthalt und ihre Erleb- 
nisse daselbst, wobei uns nicht die geringste Einzelheil erlassen 
wird, sind Beispiele für diesen Tj>pus. 

11. Handelte es sich in dem vorigen Fall wesentlich um Auf- 
frischung schon bestehender Vorslellungs Verbindungen, um ein- 
fache Erinnerungen, so erfordert die Lösung eines Wort- oder 
Sachrätscis, einer geometrischen oder technischen Konstruklions- 
aufgabe, eines wissenschaftlichen Problems, die Ausführung eines 
Künstlerischen Vorwurfs u. s. w. eine Vorstellungsbewegung mit 
einem bestimmten Ziel und Zweck. Es wird hierbei etwas Neues, 
zurzeit nur teilweise Bekanntes, gesucht. Diese Vorstellungs- 
bcwegung, welche das mehr oder weniger umschriebene Ziel 
nie aus den Augen verliert, nennen wir Nachdenken. Steht eine 
Person vor mir, die mir ein Rätsel aufgibt, eine Aulgabe stellt, 
oder sitze ich an meinem Schreibtisch, auf welchem ich schon 
die Spuren meiner Arbeitsvorkehrungen sehe, so ist hiermit ein 
Hmpfindungskomplex gesetzt, welcher meine Gedanken immer 

') Jerusalem, Lehrbuch der Psydiolonie. 3. Aufl. Wien 1902. S.9I. 
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"auf das Ziel zurückfuhrt und deren planloses Herumschweifen 
verhindert. Diese äuüerllche Einschränkung der Gedanken ist 
schon für sich nicht zu unterschätzen. Wenn ich mit einer 
wissenschaftlichen Aufgabe im Sinne endlich ermüdet einschlafe, 
so fehlt sofort jener äußerliche Mahner und Weiser auf das Ziel, 
und meine Vorstellungen diffundieren und verlassen die passen- 
den Wege. Dies ist wohl mit ein Grund, warum die Losung 
wissenschaftlicher Aufgaben so selten im Traume gefördert wird. 
Wird aber das unwillkürliche Interesse an der Lösung einer Auf- 
gabe stark genug, dann sind allerdings die äuüerlichen Mahner 
ganz überflüssig. Alles, was man denkt und beobachtet, führt 
dann von selbst auf die Aufgabe zurück, zuweilen sogar im Traum. 

Die im Nachdenken gesuchte Vorstel- 
lung hat gewisse Bedingungen zu erfüllen. 
Sie hat ein Rätsel oder ein Problem zu 
lösen, eine Konstruktion zu ermöglichen. 
Die Bedingungen sind bekannt, die Vor- 
stellung aber nicht. Um die Art der Ge- 
dankenbewegung zu erläutern, welche zur 
Auffindung des Gesuchten führt, wählen wir 
eine einfache geometrische Konstruktion. 
Die Form des Vorganges ist nämlich in allen 
hier in Betracht kommenden Fällen dieselbe, 
und ein Beispiel genügt, um alle Fälle ver- 
ständlich zu machen. Zwei zueinander senk- 
rechte Gerade a und b, Fig. I, werden von 
einer dritten beliebig schiefen geschnitten. In das so entstandene 
Dreieck soll ein Quadrat eingeschrieben werden, dessen vier 
Ockcn bezw. auf a, *, dem Durchschnittspunkt von a und b, 
und auf c liegen. Wir versuchen nun, uns Quadrate vorzustellen 
und herzustellen, welche alle diese Bedingungen erfüllen. Drei 
Ecken genügen ohne weiteres den Bedingungen, wenn wir eine 
Ecke eines beliebigen Quadrates mit dem Ourchschnitlspunkt 
von a und b und zwei Quadraiseiten mit a, bezw. b zusammen- 
fallen lassen. Damit fällt aber die vierte Ecke nicht gerade auf c^ 
sondern innerhalb oder außerhalb des Dreieckes, Nimmt man 
hingegen einen Eckpunkt beliebig auf c, so ist das Rechteck, 
welches man ergänzend hierzu zeichnet, im altgemeinen kein 




Fig. I. 
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Quadrat. Man sieht aber, da& man von einem Rechteck mit 
grüUcrer vertikaler Seile, durch Wahl des Eckpunktes auf c, zu 
einem Rechteck mit gröBerer horizontaler Seite übergehen kann, 
siso auf einen Zwischenfall mit gleichen Seiten stoßen muQ. 
Man kann also unter der Reihe der eingeschriebenen Rechtecke 
das Quadrat mit beliebiger Annäherung heraussuchen. Es gibt 
aber noch einen andern Weg. Geht man von einem Quadrat 
aus, dessen vierter Eckpunkt innerhalb des Dreieckes fällt, und 
vergrDilert dasselbe, bis dieser Eckpunkt auUerhalb fällt, so muß 
derselbe hierbei c passieren. Also auch in der Reihe der Quadrate 
I9ßt sich dasjenige von richtiger Größe mit beliebiger Annöhc- 
rung heraussuchen. Solche tatonnierende Sondierungen der Vor- 
stellungsgebiete, in welchen wir die Lösung der Aufgabe zu 
suchen haben, gehen naturgemäß der vollkommenen Lösung 
voraus. Das vulgäre Denken mag sich auch mit einer praktisch 
zureichenden annähernden Lösung begnügen. Die Wissenschaft 
fordert die allgemeinste, kürzeste und Übersichtlichste Lösung. 
Diese erhallen wir, indem wir (von der Betrachtung der Recht- 
ecke oder der Quadrate ausgehend) uns erinnern, daß alle ein- 
geschriebenen Quadrate die von dem Durchschnitlspunki der a 
und h ausgehende Winkelhalbierende als Diagonale gemein haben. 
Zieht man also von diesem dekannten Punkt aus diese Winkel- 
halbierende, so kann man, von deren gefundenem Durchschnitls- 
punki mit c aus, ohne weiteres das gesuchte Quadrat ergänzen. 
So simpel auch dieses mit Absicht gewählte und ausführlich 
dargelegte Beispiel ist, so bringt es doch das Wesentliche jeder 
Problemlösung, A2& Experimentieren mit Gedanken, mit Erinne- 
rungen,^) sowie die Identität mit der jedem geläufigen Räisel- 
lOsung zu klarem Bewußtsein. Das Rätsel wird gclüst durch 
eine Vorstellung, welche den Bedingungen ABC . . . ent- 
sprechende Eigenschaften aufweist. Die Association liefert uns 
Reihen von Vorstellungen von der Eigenschaft A, von der Eigen- 
schaft £ u. 5. w. Das Glied (oder die Glieder), welches allen 
diesen Reihen angehört, in welchem sich alle diese Reihen 
kreuzen, löst die Aufgabe. Wir kommen auf diesen wichtigen 
Gegenstand noch ausführlicher zurück. Hier galt es nur den 



■) IMeae Prigeit werden nocti ausführlicher crOnert 
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Typus des Vorstell ungs Verlaufs darzulegen, welchen man A'acfi- 
denken nennt.') 

12< Das Vorausgehende setzt die Bedeutung der reproduzier* 
baren und assocÜerbarcn Erinnerungsspuren der sinnlichen Erleb- 
nisse für das ganze psychische Leben außer Zweifel, und zeigt 
zugleich, daü psychologische und physiologische Untersuchungen 
nicht voneinander getrennt werden können, da schon in den 
Elementen der Erlebnisse beiderlei Beziehungen aufs engste ver- 
knöpft sind. 

13. Die Reproduzierbarkeit und AssocÜcrbarkeit bildet auch 
die Grundlage des ^ewitßts€ins*\ Das unausgesetzte Bestehen 
einer unveränderlichen Empfindung wird schwerlich jemand als 
Bewußtsein bezeichnen wollen. Schon Hobbes sagt: Sentirc 
semper idem et non sentire ad idem recidunt.*) Es ist auch 
nicht einzusehen, was durch die Annahme einer besonderen, von 
allen übrigen physikalischen Energien verschiedenen „Energie 
des Bewußtseins" gewonnen sein soll. Das wäre eine Voraus- 
setzung, welche im Gebiete der Physik gar keine Funktion hätte, 
unnötig wäre, im Gebiete der Psychologie aber nichts verständ- 
licher machen würde. Das Bewußtsein ist keine besondere 
(psychische) Qaalität oder Klasse von Qualitäten, die sich von 
den physischen Qualitäten unterscheidet; es ist auch keine be- 
sondere Qualität, die zu der physischen hinzukommen müßte, 
um das Unbcttnißte zum Bewußten zu machen. Sowohl die Intro- 
spektion als auch die Beobachtung anderer Lebewesen, welchen 
wir Bewußtsein analog dem unsrigen zuschreiben müssen, lehrt, 
daß das Bewußtsein in der Reproduktion und Association seine 
Wurzel hat und daß die Höhe des Bewußtseins mit dem Reich* 
tum, der Leichtigkeit, Geschwindigkeit, Lebhaftigkeit und Ord- 
nung dieser Funktionen parallel geht. Das Bewußtsein besteht 

>) Man kannte versucitl sein, das .akiive" Nachdenken als wesenilicti 
verschieden von dem „passiven" Lsurcnliisscn der Gedanken anzusehen. 
Atiein, so wie wir bei L-iner körperlichen Handlung nicht Ifcm-n sind über 
die Sinnesempfindungcn und Erinnerungen, welche diese Handlung auslösen, 
so vermögen wir auch nichts Über eine Vorstellung von unmitlclbarem oder 
mitielbarcm biologischen Inleresse. die immer wieder auftaucht und an welche 
sich immer wieder neue Associailonsrcihen anachlicOen. Vgl. populir-wissensch. 
Vorlesungen. 3. Aufl. S. 2K7-308. 

*) Hobbes, Physiea, IV, 25. 
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nicht in einer besonderen Qualität, sondern in einem besonäern 
Zusammenhang gcgebcni:r Qualiläten. Die Empfindung muß 
man nicht erklären wollen. Sie ist etwas so Einfaches und Funda- 
mentales, daß ihre Zurückführung auf noch Einfacheres, wenigstens 
heute, nicht gelingen kann. Die einzelne Empfindung ist übrigens 
weder bewußt, noch unbewußt. Bewußt wird dieselbe durch die 
Einordnung in die Erlebnisse der Gegenwart.') 

Jede Störung der Reproduktion und Association ist eine 
Störung des Bewußtseins, welches alle Grade aufweisen kann, 
von der vollkommenen Klarheit bis zur vollen Bewußtlosigkeit 
im traumloscn Schlaf oder in der Ohnmacht. Temporäre oder 
dauernde Störung des Zusammenhanges der Gehirnl'unklionen 
ist auch temporäre oder dauernde Störung des Bewußtseins. 
Vergleichend anatomische, physiologische und psj>chopatho- 
logische Tatsachen nötigen zur der Annahme, daß durch die 
Integrität der Großhimlappen die Integriiäi des Bewußtseins be- 
dingt ist. Verschiedene Teile der Hirnrinde bewahren die Spuren 
verschiedener Sinneserregungen, bestimmte Teile die optischen, 
andere die akustischen, andere die haplischen u. s. w. Diese ver- 
schiedenen Rindenfelder siehen untereinander in den mannig- 
faltigsten Verbindungen durch die „Associations/asem". Jeder 
Ausfall der Funktion eines Rindenfeldes oder jede Unterbrechung 
einer Verbindung hat psychische Störungen zur Folge.") Ohne 
auf viele Einzelheiten einzugehen, soll dies doch durch typische 
Beispiele erläutert werden. 

lt. Die Vorstellung einer Orange ist eine äußerst komplizierte 
Sache. Gestalt, Farbe, Geschmack, Geruch, Tastbarkeit u. s. w. 
sind in eigentümlicher Weise verft'cbl. Wenn ich den Namen 
„Orange" höre, so zieht diese Folge von akustischen Empfin- 
dungen wie an einem Faden das ganze Bündel der genannten 
Vorstellungen hervor. Hierzu kommt noch, daß sich an den 



*) Wer meint, die Welt aus BcwuBtscin tutbauen 2u kennen, hat sich 
wohl nichi klar RcmacM, was für ctnc Komplikation die Tatsache des Be- 
»uBt^ciiis cinschlicllt. Sehr lesenswerte und gcdrSnglc Ausführungen über 
dk Natur und die Bedingungen des Bewußtseins finden sich bei Vernicke, 
Cesunmelle Aufsitze. Berlin 189:1. Ober das BewuQisein S. 130—145. — 
VgL auch die in der (olgenden Anmerkung zitierten Vorirfige von Meyncrt. 

1 Meynerl, Popullrc Vortrüge. Wien 1882, S. 2-40. 



Gedächtnis. Rtproäukiion and Assovialha. 



45 



geht^rten Namen die Erinnerung an die Empfindungen beim Aus- 
sprechen des Namens, sowie die Erinnerung an die Empfindungen 
bei den betreffenden Schreibbewegungen und an das Gcsichls- 
bild des geschriebenen oder gedruckten Wortes anschlielit. Gibt 
es also im Gehirn ein besonderes optisches, akustisches, hap- 
tischcs Feld, so müssen bei Ausschaltung eines dieser Felder» 
durch Unterdrückung der Funktion eines dieser Felder oder 
Aufhebung der Association desselben mit den übrigen Feldern 
eigentümliche Erscheinungen auftreten. Solche sind wirklich be- 
obachtet worden. Bleibt das optische bezw. akustische Feld 
in Funktion, während die assoeialivcn Verbindungen desselben 
mit andern wichtigen Feldern außer Funktion treten, so entsteht 
die „Seeienblindheit" bezw. „Seelentaubheit", welche Munk 
an Hunden bei Operationen am Großhirn beobachtet hat. ') 
Solche Hunde sehen, allein sie verstehen das Gesehene nicht, 
erkennen die Futterschale, die Peitsche, die drohende Gcbcrde 
nicht. Im Falle der Seclentaubheii hört der Hund, achtel aber 
nicht auf den gewohnten Anruf, versteht denselben nicht. Die 
Beobachtungen der Physiologen werden hier durch jene der 
Psychopathologen bestätigt und ergänzt. Besonders ergiebig 
ist hier das Studium der Sprachstörungen.') Die Bedeutung 
des Wortes liegt ja in der iWenge der Associationen, welche 
dasselbe wachruft, und der richtige Gebrauch desselben beruht 
umgekehrt auf dem Vorhandcnscindiestr Associationen. Störungen 
der letzteren müssen sich hier auffallend äuüern. Die meisten 
Menschen sind nrMshändig, üben daher die Unke Großhirn- 
hemisphäre für die feineren Arbeiten und auch für die Sprache 
ein. Broca erkannte nun die Wichtigkeit des hintern Dritteiis 
der dritten linken Stimwindung für die artikulierte Sprache, 
welche durch Erkrankung dieses Himteils (Apoplexie) jedesmal 
verloren geht. Die Sprachlosigkeit (Aphasie) kann noch durch 

■) Art einer Verschiedenlieil der Leistungen verschiedener Hirnportien 
bt woM liauni xu zweifeln. Wenn aber doch, wi« Goltz nachgewiesen hat, 
' allfnühltch ein Teil der Oroßhirnrinde für den anderen ersetzend eintreten kiinn, 
^0 ist an eine scAro/Tc Absren/unR der Funktionen nicht zudenken, sondern 
nur an eine „graduelle Lokal ixation" im Sinne von R. Scmon (Die Mnemc. 
Leipzig 1904. S. 160). Vgl. auch Anal^c der Empllndungcn. l«8ii. S. 82. 
4. Aun. S. 155. 

■} KuBmaul, Störungen der Spraclie. Leipzig I88S. 
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sehr mannigfache verschiedene Defekte bedingt sein. Der Patient 
erinnert sich z. B. der Worte als Lautbilder, kann dies auch 
durch die Schrift kund tun und vermag trotz der Beweglichkeil 
der Zunge, Lippen u. s. w. die Worte nicht auszusprechen; das 
motorische Woribild fehlt und löst die passende Bewegung 
nicht aus. Auch die optischen oder motorischen Schriftbilder 
können fehlen (Agraphie). Die Vorstellungen können vorhanden 
sein, das akustische Wortbild aber fehlt. Auch kommt es um- 
gekehrt vor, dati das gesprochene bezw. geschriebene Wort 
nicht verstanden wird, keine Associationen auslöst, was man 
Vt'orttaubheit bezw. Worlblindheit genannt hat. Einen solchen 
Fall von Worltaubheit und Wortblindheit bei sonst erhaltener 
Intelligenz hat Lordat an sich selbst erlebt und konnte nach 
seiner Heilung über denselben berichten. Er schildert bewegt den 
Augenblick, als er nach traurigen Wochen in seiner Bibliothek 
auf dem Rücken eines Buches die Worte: „Hippocratis opera" 
erblickte, dieselben wieder lesen und verstehen konnte.') Man 
kann schon nach dieser summarischen, keineswegs vollständigen 
und detaillierten Aufzählung der hier vorkommenden Fälle cr- 
messen, wie viele Verbindungsbahnen zwischen den sensorischen 
und motorischen Feldern hier in Betracht kommen.*) Geringere 
Störungen der Sprache, wie sie sich im Versprechen und Ver- 
schreiben äußern, kommen als Folgen temporärer Ermüdung und 
Zerstreutheit auch bei ganz gesunden Menschen vor. So zitierte 
jemand die beiden Chemiker Liebig undMitscherlich als „Miisehich 
und Liederlich". Ein anderer bezeichnete einen Magister der 
Pharmacie als „Philister der Magie".*) 

IS. Einen interessanten Fall von Seelenblindheil führt Wil- 
brand*) an. Ein sehr gebildeter belesener Kaufmann erfreute 
sich eines ausgezeichneten optischen Gedächtnisses. DteGesichts- 
ztige der Personen, an welche er sich erinnerte, die Formen und 
Farben der Gegenstände, an welche er dachte, Buhnenszenen, 



■) KuSmaal, a.a.O. S. 175. 

*) KoBmauI, a.a.O. S. 182. 

•) Cbcf merkwürdige, der Aphnie und Agraphie analoge Störungen 
bei Musikern berictitci R. Wallaschck fPsychülogi« und Pathologi« der 
Vorttellung. Leipzig, J. A. Barth, 1905|. 

«) Wilbrand> Seelenblindhcit. Wiesbaden 1887. S.4.}-51. 
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l^ndsctiaftsbilder, die er gesehen hatte, standen in voller Deut- 
lichkeit mit alten Bnzelhciten vor Ihm. Er konnte aus dem G&> 
dächtnis BrieFstellen und mehrere Seiten aus von ihm bevor- 
zugten Schrifistellern ablesen, indem er den Text mit allen Einzel- 
heiten vorsieh sah. DasCedächtnisfürGehörseindrückewargering 
und der Sinn für Musik fehlte. Schweren Sorgen, die sich als unbe- 
gründet erwiesen, folgte eine Zeit der Verwirrung und darauf eine 
volIständigcUmwandlungscincspsychischen Lebens. Seineoptische 
Erinnerung war vollständig verloren gegangen. Eine Stadt, in 
welche er oft zurückkehrte, erschien ihm jedesmal neu, als ob 
er zum erstenmal dahin käme. Die Züge setner Frau und seiner 
Kinder waren ihm fremd, ja sich selbst, als er sich im Spiegel 
sah. hielt er für eine fremde Person. Wenn er jetzt rechnen 
wollte, was vorher durch Gesichts Vorstellungen vermittelt war, 
mutite er die Zahlen leise aussprechen, und ebenso mußte er 
GehOrsvorstellungen, Vorstellungen von Sprach- und Schreib- 
bewegungen zu Hilfe nehmen, um Redensarten zu merken oder 
an Geschriebenes sich zu erinnern. — Nicht minder bemerkens- 
wert ist ein anderer Fall von Verlust des optischen Gedächt- 
nisses. ') Eine Dame stürzt plötzlich zusammen. Sie wird nachher 
für blind gehallen, da sie keine Person ihrer Umgebung erkennt. 
Der Anfall läßt aber außer einer Einschränkung des Gesichts- 
feldes, welche sich allmählich verbessert, nur den Verlust des 
optischen Gedächtnisses zurück, dessen sich Patientin vollkommen 
bewußt ist. Sic tut die charakteristische Äußerung: „Nach 
meinem Zustand zu folgern, sieht der Mensch mehr mit dem 
Gehirn, als mit dem Auge, das Auge ist bloß das Mittel zum 
Sehen; denn ich sehe ja alles klar und deutlich, ich erkenne es 
aber nicht und weiß oft nicht, was das Gesehene sein soll."*) 
16. Nach den oben angeführten Tatsachen muß man sagen, daß 
es nicht ein Gedächtnis gibt, sondern daß das Gedächtnis sich 
aus vielen Parttalgedäcfitnissen zusammensetzt, welche von- 
einander getrennt werden und einzeln verloren gehen kOnnen. 
Diesen Partialgedächtnissen entsprechen verschiedene Teile des 
Hirns, von welchen sich einige schon jetzt mit ziemlicher Be- 
stimmtheit lokalisieren lassen. Andere Fälle von GedSchtnis- 

•) Vribrtnd, S.B.O. S. M. 
■) Wilbrand, i. a. O. S.57. 
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verlusi scheinen schwerer auf ein Prinzip zurückzuführen. Wir 
wollen nur einige von jenen betrachlen, welche Riboi (les mala- 
dies de la m^oire, Paris 1888) zusammengestellt hat. 

Eine jun^e Frau, die ihren Mann leidenschaftlich lieble, ver- 
fiel im Kindbett in eine lange währende Bewulillosigkeit, infolge 
welcher die Eiinnerung an die Zeit ihrer Ehe ganzlich entschwand, 
während die Erinnerung an ihr früheres Leben bis zu ihrer Ver- 
heiratung ungeschwächt blieb. Nur das Zeugnis ihrer Eltern 
vermochte sie dazu, den Mann und das Kind als die ihrigen 
anzuerkennen. Der Gedächtnisverlust blieb irreparabel. — Eine 
Frau wird von Schlafsucht befallen, welche zwei Monate dauert. 
Nach dem Erwachen kennt sie keine Person ihrer Umgebung 
und hat alles vorher Erlernte vergessen. Sie lernt alles wieder 
leicht und in kurzer Zeit, jedoch ohne Erinnerung daran, daß sie 
es vorher schon gekonnt. — Eine Frau füllt zufällig ins Wasser 
und ertrinkt fast. Als sie wieder die Augen <)ffnet, erkennt sie 
ihre Umgebung nicht, hat die Sprache, das Gehör, den Geruch 
und den Geschmack verloren. Sie muQ gefüttert werden. Sie 
fUngt täglich an, von neuem zu lernen. Ihr Zustand bessert sich 
allmählich. Sie erinnert sich einer Liebschaft, ihres Sturzes ins 
Wasser und wird durch Eifersucht geheilt. 

17. Am merkwürdigsten sind die periodisch wechselnden 
CedSchtnisverluste. Eine Frau hat nach einem langen Schlaf alles 
Ericrnte vergessen. Sic muß von neuem lesen, rechnen und ihre 
Umgebung kennen lernen. Nach einigen Monaten tritt wieder 
ein tiefer Schlaf ein. Erwacht, befindet sie sich im Besitze ihrer 
Jugenderinnerungen, wie vor dem ersten Schlaf, hat aber die 
Vorgänge zwischen den beiden Schlafanfällen vergessen. Von 
da an wechseln durch vier Jahre periodisch die beiden Bewußt- 
seins- und Gedächiniszustände. In dem ersten Zustand hat sie 
eine schöne Schrift, in dem zweiten eine mangelhafte. Personen, 
die sie dauernd kennen soll, müssen ihr in beiden Zuständen 
vorgestellt sein.— Der letztere Fall wird durch einen oft zitierten 
eines Diensimannes illustriert, welcher im Rausch ein Paket ver- 
liert und nur in einem zweiten Rausch dasselbe wiederzufinden 
vermag. — Im wachen Zustande erinnert man sich selbst leb- 
hafter Träume sehr schwer, sowie umgekehrt im Traum die 
Verhältnisse des Wachens uns meist gänzlich entschwinden. Da- 
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gegen wiederholen sich dieselben Situationen oft genug im Traum. 
Hndlich kann jeder auch im Wachen den Wechsel der Stimmungen 
an sich bemerken, mit welchem zugleich die Erlebnisse ver- 
schiedener Lebensperioden in ganz verschiedener Lebhaftigkeit 
in das Bewußtsein treten. Alle diese Fälle bilden einen konti- 
nuierlichen Übergang von schroffer Trennung verschiedener Be- 
wußiseinszustände bis zu fast vollständiger Verwischung der 
Grenze. Dieselben lassen sich auffassen als Beispiele der Bil- 
dung verschiedener Associationszentren, um welche, durch Zeit 
und Stimmung begünstigt, die Vorsiellungsmassen sich scharen, 
wahrend diese Massen untereinander keinen oder nur einen ge- 
ringen Grad des Zusammenhanges aufweisen.*) 

18- Schreibt man den Organismen (mit Hering) überhaupt die 
Eigenschaft zu, sich wiederholenden Vorgängen successive besser 
anzupassen, so erkennt man das, was wir gewöhnlich Gedächtnis 
nennen, als eine Teilerscheinung einer allgemeinen organischen 
Erscheinung. Es ist die Adaption an periodische Vorgänge, so- 
weit sie unmittelbar ins Bewußtsein fällt. Vererbung, Instinkt u.s.w. 
können dann als über das Individuum hinausreichendes Gedächt- 
nis bezeichnet werden. In dem oben zitierten „Mneme" be- 
titelten Buch von R. Semon liegt wohl der erste Versuch vor, 
das Verhältnis von Vererbung und Gedächtnis wissenschaftlich 
zu erforschen und zu erklären.*) 



■) Mit Rücksicht auf solche pcflodJsctic Störungen des Gedächtnisses 
erscheinen BcobachlunKen wie die von Swoboda (Die Perioden des menscTi- 
tlchcn Organismus. t9ü4) durchaus nicht so abcnieucrhch, als sie aut den 
ersten Bllclc sich darstellen. 

■| C. Detto, Otier den Begritr des Gedächtnisses in seiner Bedeutung 
für die Biologie (Naturwiss. Wochensclir. I90S, Nr. 42). — [>cr Verfasser 
wird wohl knum .annehmen , dalJ Hering oder Semon in die von ihm ge- 
rü]{ien ^"ehte^ verfallen werden. Den Vorteil der UntersuchunK des Orga- 
nischen von zwei Seiten her scheint er mir aber bedeutend zu untcrschfilzen. 
Die psi'ctioloKische Beobachtung kann uns die Existenz von p/ifsH-aiisc/ien 
Vorgängen enthüllen, tu deren Kenntnis wir auf phi'sik «lisch em Wege nicht 
so bald Kelangen würden. 
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1. Bevor wir unsere psycho-physiologischen Betrachtungen 
fortsetzen, bemerken wir, daß keine der Einzel Wissenschaften, 
deren wir bedürfen, den wünschenswerten Grad der Entwicklung 
erreicht hat. um als sichere Grundlage für die andern zu gelten. 
Die beobachtende Psychologie bedarf gar sehr der Stütze der 
Physiologie oder Biologie. Letztere kann aber von physikalisch- 
chemischer Seite gegenwärtig nur sehr unvollkommen aufgeklärt 
werden. Unter diesen Umständen sind alle unsere Überlegungen 
nur als vorläufige, und deren Ergebnisse als problematische, 
durch künftige Untersuchungen vielfach zu korrigierende, anzu- 
sehen. Das Leben bestellt aus Vorgängen, welche sich tat- 
sächlich erhallen, fort und fort wiederholen und ausbreiten, 
d. h. successive größere Quantitäten von „Materie" in ihr Be- 
reich ziehen. Die Lebensvorgänge gleichen also einem Brand, 
mit dem sie auch sonst verwandt, wenn auch nicht so einfach 
sind. Die meisten physikalisch-chemischen Prozesse hingegen 
kommen, wenn sie nicht durch besondere äußere Umstände immer 
wieder von neuem hervorgerufen oder im Gang erhallen werden, 
sehr bald zu einem Stillstand. Abgesehen von diesem Haupt- 
unterschied im Charakter, weiß die heutige Physik und Chemie 
auch den Einzelheiten des Lebensprozesses nur sehr unvoll- 
kommen zu folgen. Dem Haupizug der Selbsterhallang ent- 
sprechend müssen wir erwarten, daß die Teile eines kompli- 
zierteren Organismus, einer Symbiose von Organen, auf die 
Erhaltung des Ganzen abgestimmt sein werden, welche ja sonst 
sich nicht ergeben könnte. Und auch an den psychischen Vor- 
gängen, die jenen Teil der Lebensvorgänge vorstellen, welche 
sich im Großhirn abspielen, die somit ins Bewußtsein reichen, wird 
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uns diese Richtung auf Erhallung des Organismus nicht Qber- 
raschen können. 

2. Betrachten wir zunächst einige Talsachen, welche Goltz ') 
genau studiert hat. Ein gesunder unverletzter Frosch benimmt 
sich derart, daß man demselben eine gewisse „InlcIUsen/" und 
„wH/kär/iche" Bewegung zuschreiben muß. Er bewegt sich aus 
eigenem Antrieb in unberechenbarer Weise, entflicht dem Feinde, 
sucht einen neuen Sumpf auf, wenn der alte vertrocknet, enl- 
weieht eingefangen durch eine LQcke des Behälters u. s. w. Dfe 
Intelligenz ist allerdings nach menschlichem Maß eine sehr be- 
schränkte. Der Frosch schnappt sehr geschickt nach sich bewe- 
genden Fliegen, gelegentlich aber auch nach einem Stückchen roten 
Tuches und wiederholt erfolglos auch etwa nach den Fühlhörnern 
einer Schnecke, verhungert aber lieber, statt frisch gelötete Fliegen 
anzunehmen. Das Benehmen des Frosches ist eng begrenzten 
Lebensumständen angepaßt. Wird der Frosch des Großhirns 
beraubt, so bewegt er sich nur mehr auf einen äußeren Anlaß. 
Ohne denselben sitzt er ruhig da. Er schnappt nicht nach Fliegen, 
nicht nach dem roten Tuch und reagiert nicht auf Knall. Eine 
über ihn kriechende Fliege streift er bloß ab. Die in das Maul 
gebrachte Fliege verschluckt er jedoch. Auf schwachen Hautreiz 
kriecht er fort, durch starken wird er zu einem Sprunge ver- 
anlaßt, wobei er Hindernissen ausweicht, die er also sieht. Wird 
ein Bein festgenäht, so gelingt es ihm dennoch, das Hindernis 
kriechend zu vermeiden. Der Frosch ohne Großhirn kompensiert 
die Drehung, die ihm auf einer horizonlalen Drehscheibe erteilt 
wird. Setzt man ihn auf ein Brett, das man vorn hebt, so kriecht 
er hinan, um nicht hinabzufallcn, und überkrieeht sogar die obere 
Kante, wenn das Brett noch in demselben Sinne weiter gedreht 
wird, unverletzte Frösche springen bei diesem Versuch davon. 
So wird das, was man Seele oder Intelligenz nennen konnte, 
durch Abtragung von Himteilen auf eine kleinere Sphäre ein- 
geschränkt. Der Frosch mit bloßem Rückenmark, auf den Rücken 
gelegt, weiß sich nicht aufzurichten. Die Seeie — sagt Goltz — 
ist nichls Einfaches; sie ist teilbar, wie deren Organ. 

Ein Frosch ohne Crofitiira quakt nie spontan. Streicht man 



') Goltz, Die Nervenientren Jcs Frosches. 
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aber demselben einmal mit dem feuchten Finger über die Rücken- 
liaut zwischen den Armen, so qiiaki er ganz regelmäßig re- 
flektorisch einmal. Er verhält sich wie ein Mechanismus. Daß 
geköpfte Frösche die aufgetropfte Säure mit den Hinterbeinen 
ganz mechanisch abwischen, ist schon nach älteren Versuchen 
bekannt. Solche ReFIcxmechanismen sind für die Lebensführung 
von Bedeutung. Wie vielfach wichtige Lebensfunktionen, wie 
die Begattung der FrOsche, durch diese Mechanismen gesichert 
sind, hat Goltz durch ausführliche Untersuchungen gezeigt.'^ 
3. Wenden wir unsere Betrachtung gleich anderen Lebewesen 
zu, welchen wohl, wenigstens instinktiv, niemand Intelligenz und 
Willen zuschreibt — den Pflanzen. Auch hier finden wir zweck- 
mäßige, die Erhallung des Ganzen fördernde Bewegungs- 
reaktionen. Unter diesen fallen uns zunächst auf die durch 
Licht und Temperatur bestimmten Schlafbewegungen der Blatter 
und Blüten, die durch Erschütterungen ausgeUisten Reizbewe- 
gungen der insektenfressenden Pflanzen. Solche Bewegungen 
könnten aber als Ausnahmen erseheinen. Ein allgemeines Ver- 
halten liegt dagegen darin, daß der Stamm der Pflanzen der 
Schwere entgegen nach oben wächst, wo Licht und Luft ihm die 
Assimilation ermöglichen, während die Wurzel, das Wasser und 
die darin gelösten Stoffe aufsuchend, nach unten in den Boden 
eindringt. Wird ein Teil des Stammes aus seiner vertikalen 
Richtung gebracht, so krummen sich die noch im Wachstum 
befindlichen Teile desselben sofort aufwärts, kehren ihre kon- 
vexe Seite der Erde zu, indem die unteren Teile stärker wachsen 
als die oberen. Hierin spricht sich der ,flegalive Geotropisma^' 
des Stammes aus, im Gegensatze zu dem umgekehrten Ver- 
hahen der Würzet, die wir als „positiv geotropisc/i" be- 
zeichnen. Der Stamm wendet sich in der Regel dem Lichte zu, 
wobei die noch wachsenden Teile desselben die konvexe Seite 
dem Dunkeln zuwenden, also an der beschatteten Seite stärker 
wachsen. Wir nennen den sich so verhaltenden Stamm y^osittv 
heüotropiscit' , während die Wurzel in der Regel das entgegen- 
geselzle ,/jegaliv lieliolropisc/te" Verhalten zeigt. Nach alleren 
und neueren Untersuchungen (Knighi, J. v. Sachs) kann kein 
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Zweifel bestehen, daU die Ricbtunf; der Masscnbeschleunigung 
(dtT Schwere) und die Richtung des Lichtes das gcoiropische, 
bezw. heliotropischc Vcrhahen bestimmt. Das cntgcgcnges«izie 
Verhallen von Stamm und Wurzel deutet auf Teilung der Arbeit 
im Interesse des Ganzen. Sehen wir die Wurzel steinzcrklüficnd 
in die Tiefe dringen, so können wir noch glauben, daU sie 
dies im eigenen Interesse tut. Dieser Eündruck verschwindet 
aber, wenn wir die Wurzel auch im Quecksilber, wo sie nichts 
zu suchen hat, abwärts dringen sehen. Die Vorstellung absicht- 
licher Zweckmäßigkeit muß hier weichen und jener eines physi- 
kalisch-chemisch bestimmten Geschehens Platz machen. Die 
bestimmenden Umstände müssen wir aber aus der Verbirt' 
dang von Wurzel und Stamm zu einem Ganzen hervorgehend 
denken. ') 

4. J. Loeb') hat in einer Reihe von Arbeiten nachgewiesen, 
daß sich die Begriffe: Geotropismus, Heliotropismus u. s. w., 
welche sich auf dem Gebiete der Pflanzenphvsiologie ergeben 
haben, auf die Tierphpsiologie übertragen lassen. Selbstver- 
ständlich werden sich die betreffenden Erscheinungen dort am 
einfachsten und klarsten äußern, wo die Tiere unter so einfachen 
Verhältnissen leben, daß ein hoch entwickeltes psychisches Leben 
noch unnötig ist und daher nicht störend eingreifen kann. Der 
eben aus der Puppe geschlüpfte Schmetterling kriecht aufwärts 
und orientiert sich an der vertikalen Wand, welche er mit Vor- 
liebe wählt, mit dem Kopfe nach oben. Eben ausgeschlüpfte 
Räupchen kriechen rastlos nach oben. Will man eine Eprouvette 
mit solchen Räupchen entleeren, so muß man dieselbe, wie ein 
Gefäß mit Wasserstoff, mit der Mündung nach oben kehren. 
Küchenschaben suchen mit Vorliebe vertikale Wände auf. Stuben- 
fliegen, deren Schwingkolben oder Flügel man abgeschnitten 
hat, kriechen an einem vertikalen Brett vertikal aufwärts. Dreht 
man während dessen das Brett in seiner Ebene, so kompensiert 
die Fliege jede Drehung. Auf einem schiefen Brett kriecht sie 



■) J. V. Sachs, Vorlesungen Aber Prianzen-PliTaiologie. Leipzig lt»7. 

*t Loeb, Orientierung der Tiere gegen dos Licht. SB. d. WürzbufKeri 
ph.-fncd. Gesellschan. IWS. — Orient, d. Tiere Regen d. Schwerkrari. Gbendn. 
1888. — Helioiropismu» d. Tiere. Würzburg 1890. — GeoiropismuK d. Tiere. 
PRUgers Archiv. 1891. 
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nach der Richtung der steitslen Linie aufwärts. Auch hoch ent- 
wickelte Tiere werden von der Richtung der Schwere beeinflußt, 
sind geotropisch, wie die neueren Untersuchungen über das 
Ohrlabyrinth und dessen Bedeutung für die Orientierung lehren; 
nur werden diese Erscheinungen durch das Eingreifen mannig- 
faltiger anderer überdeckt. 

Ähnlich verhält es sich mit dem Heliotropismus. Wie bei 
den Pflanzen ist auch bei den Tieren die Richtung des Lichtes 
maßgebend. Ünsvmmetrische Reizung durch das Licht bewirkt 
Änderung der Orientierung des Tieres, welche mit der Ein- 
stellung der Lichtrichtung in die Sj'mmetrieebene zur Ruhe kommt. 
Nun wendet das Tier entweder den oralen oder den aboralen 
Pol dem Lichte zu und bewegt sich entweder dem Lichte zu 
oder von diesem weg; es ist positiv oder negativ heliotropisch. 
Die Motte ist positiv, der Regenwurm, die Muscidenlarve ist 
negativ heliotropisch. Wenn eine positiv heliotropische Larve 
auf einer Ebene sich bewegt, so kriecht sie nach der Komponente 
der Lichtrichtang, welche in diese Ebene entfällt. Indem sie so 
dem einfallenden Lichte entgegen sich bewegt, kann sie ganz 
wohl von einer helleren in eine weniger helle Beleuchtung 
kommen. Ohne in weitere Einzelheiten einzugehen, bemerken 
wir, daß in Bezug auf die Tropismen volle Übereinstimmung 
zwischen den Ergebnissen der pflanzenphysiologischen Studien 
von J. V. Sachs und jenen der tierphysiologischen Versuche von 
Loch besteht.') 

5. In neuester Zeit hat sich tn Bezug auf die Auffassung der 
Insekten ein starker Gegensalz herausgebildet. Manche Forscher 
wollen dieselben als reine Reflexmaschinen ansehen, während 
andere ihnen ein reiches psychisches Leben zuschreiben. Dieser 
Gegensatz beruht auf der Abneigung gegen bezw. Neigung für 
das Mystische, indem man, alles Psychische für ein Mystisches hal- 
tend, dieses womöglich ganz zu beseitigen oder zu retten strebt. 
Auf unserem Standpunkte ist das Psychische nicht mehr und 
nicht weniger rätselhaft als das Physische und überhaupt von 
letzterem nicht wesentlich verschieden. Wir haben daher gar 
keinen Grund, in dieser Frage parteiisch zu sein, und nehmen 



■) Vgl. die oben ziderlen Schriften von Sacfis und Loeb. 
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eine neutrale Stellung ein, die etwa jener von A. Forel') ent- 
spricht. Wenn wir z. B. eine Spinne sehr oft durch Berührung 
ihres Netzes mit einer schwingenden Stimmgabel irre führen 
kflnnen, so beweist dies die Stärke ihres Reflexmechanistnus. 
Wenn sie aber endlich dennoch den Betrug merkt und nicht 
mehr erscheint, so dürfen wir ihr doch Hrinnening nicht mehr 
absprechen. Die am halb offenen Fenster ratlos an der Glas- 
scheibe summenden, dem Lichl und der LuFl zustrebenden Stall- 
fliegen, welche dennoch durch den schmalen Rahmen der Glas- 
scheibe verhindert werden, ihren Weg hinaus zu finden, machen 
in der Tat den Eindruck von Automaten. Wenn aber ein. den- 
selben so nahestehendes Wesen, wie die grazilere Stubenfliege, 
sich weitaus klüger benimmt, so müssen wir doch bei beiden, 
wenn auch in geringem Grade, die Fähigkeit voraussetzen, be- 
scheidene Erfahrungen zu machen. So scheinen mir der lopo- 
chemisckf Geniehsinn der Ameisen und das lopochemische 
Gedächtnis, welches ihnen Forel zuschreibt, doch glücklichere 
Annahmen, als die polarisierte Geruchsspur Bethes.') Forel 
will sogar einen Wasserkätcr, der sonsi nur im Wasser frißt, 
zum Fressen auüer dem Wasser dressiert haben. Der kann also 
kein reiner Automat im gewöhnlichen engeren Sinne sein. Die 
Unterscheidung und das Gedächtnis für Farbe und Geschmack 
bei Wespen und Bienen hat Forel in den zitierten Schriften 
nachgewiesen. 

6. Es ist nicht wertlos, die großen gemeinsiamen Züge des 
OTganischen Lebens durch die Tier- und Pflanzenwell zu ver- 
folgen. Bei den Pflanzen ist alles einfacher, der Untersuchung 
zugänglicher, für die Beobachtung offen daliegend und geht 
langsamer vor sich. Was wir am Tier als Bewegung, Instinkt- 

'( A. Fori'l, Psychische PBhiKkeiten der Ameisen. Verh. d. 5, intemat. 
Zoologen kongressos. Jena 1902. — Ccruchsinn bd den Insekten. GbcnUs. 
1902. ~ Expiificnccs ci remarques critlqucs sur tes scnsaiions des Insccics, 
1—5 panlc. Rivisia dl scknzc biologiche. Como 1900*1901. 

*) Durch das topochcfn Ische Gedichinis soll eine Art rfiumlichen Gc- 
ruchsbildes der durchwanderten Gegend 7u stände kommen, wie dies dem 
Hunde kaum abzusprechen sein wird. An der polarisierten Cleruchsspur soll 
die Ameise erkennen, ob der VeK xiim Nest oder vom Nest fühn. Hs 
müUic also an der Spur rechls und links durch den Geruch unlcrschcld- 
bar sein. 
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Äußerung, Willkürhandlung wahrnehmen, tritt uns bei den PHanzen 
als Wachsiumscrscheinung in einer Folge von Formen entgegen 
oder erscheint in den Gestalten der Blätter, Blüten, Früchte, 
Samen für die dauernde Betrachtung fixiert. Der Unterschied 
Hegt auch großenteils nur in unserem subjektiven Zeitmaß. 
Denken wir uns die langsamen Bewegungen des Chamäleons 
noch weiterverlangsamt, hingegen dielangsamen Greifbewegungen 
der Lianen sehr beschleunigt, ') so verwischt sich für den Be- 
obachter durch beide Prozeduren der Unterschied zwischen den 
tierischen Bewegungen und den pflanzlichen Wachstumserschei- 
nungen ganz bedeutend. Die Versuchung, Vorgänge der Pflanzen- 
welt psychologisch zu interpretieren, ist nur sehr gering, dagegen 
der Trieb, dieselben physikalisch aufzufassen, desto stärker. Bei 
Betrachtung der Tiere verhält es sich gerade umgekehrt. Bei 
der engen Verwandtschaft beider Erscheinungsgebiete ist aber 
der Wechsel dieser verschiedenen Betrachtungsweisen sehr lehr- 
reich und ergiebig. Endlich ist auch die Wechselbeziehung von 
Pflanzen und Tieren, sowohl in chemisch-physikalischer als in 
morphologisch-biologischer Beziehung unerschöpflich reich an 
Anregungen. Man denke z. B. an die von Sprengel 1787 ent- 
deckten, von Darwin in seinem Orchideenwerk zu neuem Leben 
erweckten Entdeckungen der gegenseitigen Anpassung von 
Blüten und Insekten.*) Hier sind es scheinbar voneinander 
unabhängige Lebewesen, welche dennoch in ihren Lebens- 
äuBerungen fast ebenso durcheinander bestimmt und aufeinander 
angewiesen sind, wie die Teile e/nes Tier- oder Pflanzenkörpers 
aufeinander. 

7. Die Bewegungen, welche auf bestimmte Reize hin, ohne 
Mitwirkung des GrolJhirns,eintreten,nennenwirÄVv'/('j**CTv'Cjg'u/i;?e/i. 
Dieselben sind durch die Verbindung der Organe und deren 
Stimmung vorbereitet. Die Tiere führen auch recht komplizierte 
Verrichtungen aus, die ein bestimmtes Ziel, einen Zweck an- 
zustreben scheinen, dessen Kenntnis oder absichtliche Verfolgung 
wir aber denselben unmöglich zutrauen können. Wir nennen 
diese Verrichtungen Instinkthandlungen. Solche Instinkthand- 

'( Vgl. Haberlafidt, Ober den tropischen Urwald. Sehr. d. Vereins z. 
Verbr. naturw. Kcnninisse. Wien I89S. 

*) H. Müller, Befruchtuntt der Blumen durch tnsektcn. Leipzig 1S7J. 
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lungen lassen sich am besten als eine Kette von Reflex- 
bewegungen verstehen, von denen jedes folgende Glied durch 
das vorausgehende ausgelost wird. ') Ein einfacher Fall dieser 
Art ist folgender. Der Frosch schnappt nach einer ihn um- 
summcnden Fliege und verschluckt sie. Daß hier der erste Akt 
durch den optischen oder akustischen Reiz ausgelöst wirdjit-gi 
auf der Hand. Daß das Schlingen aber eine Folge des Schnappens 
ist, folgern wir, weil der Frosch ohne Großhirn, welcher nicht 
mehr schnappt, doch die Fliege verschlingt, sobald sie ihm ins 
Mau) gesteckt wird. Ähnlich verhalten sich junge Nestvögel, 
welche ihre Nahrung noch nicht aufzunehmen wissen. Beim 
plötzlichen Herannahen ihrer Pfleger sperren sie aber schreiend, 
vielleicht auch erschreckt, den Schnabel auf und verschlingen 
die eingebrachte Nahrung. Das Picken und Schnappen kommt 
erst später hinzu. Das Sammeln der Wintervorräle durch den 
Hamster wird vielleicht verständlich, wenn man bedenkt, daß 
man es hier mit einem sehr gefräßigen, unverträglichen und zu- 
gleich scheuen Tier zu tun hat, das mehr aufnimmt als es ver- 
zehren kann und verscheucht den Überfluß in seinem Schlupfwinkel 
wieder ablegt. Die wiederholte Instinkthandlung, etwa im nächsten 
Jahr, brauchen wir nicht mehr als unbeeinflußt vom individuellen 
Gedächtnis aufzufassen. Im Gegenteil kannbeihOhererpsj»chischer 
Entwicklung die Inslinkthandlung unter dem Einfluß des Intellektes 
modifiziert oder sogar die Wiederholung durch den Intellekt 
her\orgenifen werden.*) Nach dem Prinzip der Kettenreflexe 



') Loeb, Vergleichende GehirnphPsioIoRie, Leipzig 1899. 
*) Die ersten Male treten bei dem Gefühl von Hunger oder Dural Retlex- 
bewegungen ein, welciie unter Kceigneten Umstanden zur Befriedigung des 
Bedürfnisses füliren. Man denke an das Vertialtcn der SSugtinge. Je reifer 
der Mensch ist, dcsio klarere und deutlichere Erinnerungen helfen bei Bc- 
[ fHcdigung der BcdUrtnissc mit, sich an die Empfindungen vor und nach der 
Befriedigung knüpfend und ihm die Wege weisend. Die Mischung des Be- 
wuOten und Instinktiven kann übrigens in den verschiedensten Verhältnissen 
elntrelen. Vor einigen Jahren litt ich an einer heftigen Neuralgie tm Bein, 
weiche pünktlich um 3 Uhr nachts einsetzte und mich bis zum Morgen quUlie. 
Da bemerkte ich einmal, daU es mir sehr schwer wurde, den MorgcnkafTce 
zu erwarten. Ich kam auf den Einfall, um 3 Uhr nachts Kaffee zu nehmen, 
ond unterdrückte so in der Tal die Neuralgie. Dieser Erfolg, der nahe an 
die lUr wunderbar gehaltene Seihst Ordination h5'pcrsensibler somnambuler Per- 
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wird man wohl auch ituBerst komplizierte Instinkthandlungen dem 
Vcrslündnis nähi:r bringen können. Bedenken wir, daS ein In- 
stinkt die Erhaltung der An sichert, wenn derselbe nur in der 
Mehrzahl der Fälle (also wahrscheinlich) zum Ziele führt, so 
werden wir nicht nötig haben, die Form des Instinktes im ganzen 
und in den einzelnen Gliedern für genau bestimmt und absolut 
unveränderlich zu hallen. Vielmehr werden wir den Eintritt von 
Variationen desselben, welche durch zufällige Umstände bedingt 
sind, erwarten, sowohl bei der Art im Laufe der Zeit, als auch 
bei gleichzeitigen Individuen derselben Art. ') 

8> Das einige Monate alte Kind greift nach allem, was seine 
Sinne reizt und Führt das Ergriffene in der Regel in den Mund, 
so wie das Huhnchen nach allem pickt. Es greift auch ebenso 
reflektorisch nach einer etwa durch eine Fliege gereizten Haut- 
steile, wie dies der Frosch tut. Der Reflexmechanismus ist nur 
bei dem neugeborenen Kinde noch weniger reif und entwickelt, 
als bei den genannten Tieren. Aber die unwillkürlich eintreten- 
den Bewegungen unserer Glieder sind ebenso mit Empfindungen 
und zwar mit optischen und haptischcn Empfindungen verknüpft, 
wie die Vorgänge in unserer Umgebung; sie hinterlassen Er- 
Jnncrungsspuren, optische und haptische Bewegungsbilder. Diese 
Erinncrungsspuren der Bewegungen verknüpfen sich associativ 
mit andern zugleich auftretenden angenehmen oder unangenehmen 
Empfindungen. Wir merken uns, daß Lecken am Zucker mit der 
Empfindung „süli", Greifen in die Flamme oder Stoßen gegen 
einen harten Körper oder gegen den eigenen Lcrb ') mit „Schmerz- 
empfindung" verknüpft ist. So sammeln wir Eifahmngen so- 



siMien »ireift, Überrsüchie midi anfangs scll>sl. Der aufmerksamen Er^^-Jigung 
kann aber die Mt'stik nicht siandhalicn. Die Schmerzen hatten cticn bald 
nach dem FruhsiUck sich regelmäßig sehr gemildert, und das hierauf ein- 
tretende Gefühl der Behaglichkeit haUe sieh mit der Vorstellung „Kaffee" 
•ssociien, ohne daS es mir noch klar bewuUt war. 

') Variationen in den geschlechtlichen Instinkten beruhen wohl aut tu- 
nUHgcn Umstinden der erstmaligen Hrregung. Es wird kaum gcrechtferiiEt 
seh, aus feder „Perversitii" eine besondere Spccies der „pspchopalhia 
sexualls" (.'| 7u machen und dic-velbe sogar für anatomisch begründet üu 
hallen. Man denke nur an die antiken GjMnnasicn, die relative Abgeschlosscn- 
tieli der Frauen und die PAderasilc. 

') Prcpcr, Die Seele des Kindes. Leipzig 1882. 
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wohl über die Vorgänge in unserer Umgebung, als auch über 
die Vorgänge in unserem Leibe, insbesondere über dessen Be- 
wegungen. Die letzteren Vorgänge stehen uns am nächsten, sind 
für uns 3m wichtigsten und bieten sich der Beobachtung fort- 
während dar. Es ist also natürlich, daß uns diese Erfahrungen 
schnell am geläufigsten werden. Ein Kind hat reflektorisch ein 
Stück Zucker ergriffen und in den Mund geführt, ein andres Mal 
aber nach einer Flamme gegriffen und ebenso rcfluktorisch die 
Hand zurückgezogen. Wenn das Kind später wieder den Zucker 
oder die Flamme erblickt, so ist dessen Verhalten schon durch 
die Erinnerimg modifiziert. Im ersteren Falle wird die Grcif- 
bewegung gefördert, im zweiten durch die Erinnerung an den 
Schmerz gehemmt. Die Schmerzerinnerung wirkt nämlich ganz 
ähnlich wie der Schmerz selbst und erregt die zur Grcifbcwcgung 
entgegengesetzte Bewegung. Die „uiH/cürlic/ie^^ Bewegung ist 
eine durch die Erinnerung beeinflußte Reflexbewegung. Wir 
können keine willkürliche Bewegung ausführen, welche nicht als 
Ganzes oder in ihren Teilen schon als Reflexbewegung oder 
Inslinkthandlung aufgetreten und von uns als solche wäre er- 
fahren worden. Wenn wir uns bei Bewegungen beobachten, 
merken wir, daß wir uns einer vorher schon ausgeführten Be- 
wegung lebhaft erinnern und daß hierbei diese Bewegung wirk- 
lich erfolgt. Genauer gesagt: wir stellen uns den zu ergreifen- 
den oder zu beseitigenden Körper, also auch dessen Ort und 
die optischen und haptischen Empfindungen beim Greifen dahin 
vor, welche Vorstellungen die Bewegung selbst sofort nach sich 
ziehen. Sehr geläufige Bewegungen kommen uns jedoch kaum 
mehr als besondere Vorstellungen zum Bewußtsein. Indem wir 
an den Laut eines Wortes denken, ist es schon ausgesprochen, 
indem wir das Schriftbild desselben uns vorstellen, ist es schon 
geschrieben, ohne daß uns die vermittelnden Sprach- und Schreib- 
bewegungen deutlich vorgeschwebt hätten. Die lebhafte Vor- 
stellung des Zieles oder Ergebnisses einer Bewegung löst hier 
in rascher Folge eine Reihe psycho-phpsiologischer Vorgänge 
aus, welche in der Bewegung selbst endigt. 

8. Was wir Willen nennen, ist nur eine besondere Form des 
Eingreifens der temporär erworbenen Associationen in den voraus 
gebildeten Festen Mechanismus des Leibes. Unter einfachen 
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Lebensumständen genügt der angeborene Mechanismus des Leibes 
fast altein, um die Zusammenwirkung der Teile zur Lrhallung 
des Lebens zu sichern. Bei größerer zeitlicher und räumlicher 
Variation der Lebensumslände sind aber die Reflexmeehanismea 
nicht mehr zureichend. Ein gewisser Spielraum ihrer Funktion 
und eine gewisse Modifikation von Fall zu Fall wird nötig. 
Diese immerhin geringe Modifikation besorgt nun die Association, 
in welcher die relative Stabilität, die begrenzte Variation der 
Lebensumstände zum Ausdruck kommt. Die Modifikation der 
Reflexvorgänge, welche durch die im BewulJtsein auftretenden 
Erinnerungsspuren bestimmt ist, nennen wir Willen. Ohne Reflex 
und Instinkt gibt es auch keine Nuancicrung derselben, keinen 
Willen. Erstere bleiben immer der Kern der LebensäuBerungen. 
Nur wo diese zur Lebenserhaltung nicht mehr ausreichen, tritt 
die Modifikation, ja auch die zeitweilige Unterdrückung dieser 
natürlichen Akte ein, und es wird auf einem oft langen Umwege 
erreicht, was unmittelbar nicht erlangt werden konnte. Ein solcher 
Fall ist es, wenn ein Tier eine Beute mit List anschleicht und 
im Sprunge hascht, die eben nicht anders zu gewinnen ist, wenn 
der Mensch Hütten baut und Feuer macht, um sich gegen Kälte- 
grade zu schützen, die er vermöge seiner bloßen Organisation 
nicht mehr ertragen kann. Was der Mensch in seinem Vor- 
stellungsleben und demnach auch im Handeln vor dem Tier, der 
kultivierte Mensch vor dem unkultivierten voraus hat, ist nur die 
Länge des Umweges zu demselben Ziel, die Fähigkeit, solche 
Umwege aufzufinden und einzuschlagen. Die ganze technische 
und wissenschaftliche Kultur kann als ein solcher Umweg an- 
gesehen werden. Wächst nun auch im Dienste der Kultur die 
Kraft des Intellektes (des Vorstellungslebens) so, daQ dieser 
sich endlich seine eigenen Bedürfnisse schafft und die Wissen- 
schaft um ihrer selbst willen treibt, so sieht man doch, daB diese 
Erscheinung nur ein Produkt der sozialen Kultur sein kann, welche 
eine so weit gehende Teilung der Arbeit ermöglicht. Außerhalb 
der Gesellschaft wäre der in seine Gedanken ganz vertiefte 
Forscher eine biologisch unhaltbare pathologische Erscheinung. 

10. Joh. Müller') hat noch als möglich angenommen, daS 



>) J. Malier, lltndbuch der Pttfislologle. Koblenz 1840. II. S. 500. 
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die Bewegungsimpulsc, Innervationen, welche vom Hirn aus zu 
den Muskeln abgehen, unminelbar als solche empFundcn werden, 
ebenso wie die peripherischen Nervenerregungen, sich zum 
Hirn fortpflanzend, Empfindungen bedingen. Diese Ansicht, 
welche bis in die neuere Zeil noch vertreten wurde, hat sich, 
gegenijber dem genaueren Studium der Willensfrage, von psycho- 
logischer Seite vorzüglich durch W. James') und Münster- 
berg/) von physiologischer Seite besonders durch Hering*) 
als nicht haltbar erwiesen. Der aufmerksame Beobachter muß 
zugeben, daß solche Jnnervationsempfinäangen nicht wahr2u- 
nehmen sind, daß man nicht weiB, wie man eine Bewegung aus- 
führt, welche Muskeln ins Spiel kommen, mit welchen Spannungen 
sich dieselben beteiligen u. s. w. Alles dies ist durch die Orga- 
nisation bi;dingt. Wir stellen uns nur das Ziel der Bewegung 
vor und erfahren durch peripherische Empfindungen der fiaut, 
der Muskel, Bander u. s. w. erst von der ausgeßlirlen Bewegung. 
So wie sich also Vorstellungen durch Vorstellungen associativ 
im Bewußtsein ergänzen, so können sich auch Erinnerungen an 
sinnliche Empfindungen durch die zugehörigen motorischen Pro- 
zesse associativ ergänzen, wobei aber diese letzteren nicht mehr 
ins BewufJtsein fallen, sondern nur wieder mit deren Polgen 
hineinreichen. Daß das Prinzip der Association, oder der Ver- 
bindung durch Gewohnheit, Im ganzen Nervensystem wirksam 
ist, kann man nach der Gleichartigkeit des letzleren wohl an- 
nehmen. Auf die besonderen Nerven Verbindungen mit dem 
Großhirn wird es ankommen, welche Glieder der Associations- 
ketten ins Bewußtsein fallen. Als Beispiele der Erregung ver- 
schiedener leiblicher Prozesse durch Vorstellungen erwähnen 
wir, daß Erbrechen bei empfindlichen Personen leicht durch die 
Vorstellung des Erbrechens ausgelöst wird. Wer leicht an den 
Händen schwitzt, wer in der Verlegenheit leicht errötet, darf an 
diese Vorgänge nicht denken, ohne daß sie sofort eintreten. Die 
Speicheldrüsen des Feinschmeckers reagieren prompt auf dessen 
Ccschmacksphantasien. Als ich einmal längere Zeit an Malaria 

'I «'. James, Ttie feelinK of efFort. Boston 188a — Prindples of 
Psychology. Ne*- York 1890. II. S. 486 u. T. 

M Münsterberg, Die Willcnstiandlung. Prciburg i. B. t888. 
*) Hering in Hcnnanns Handb. d. Ptirslol. III, t. S. 547, 54«. 
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litt, erwarb ich mir die unangenehme Fertigkeit, durch den tiloßen 
Gedanken an Schüttelfrost diesen selbst hervorzurufen, welche 
Fertigkeit mir viele Jahre verblieb. Die hier dargelegte Auf- 
fassung wird noch durch andere Tatsachen bestätigt. Wenn 
eine Muskelkontraktion nicht „zentral", nicht durch den „Willen", 
sondern durch den Induktionsslrom ausgelöst wird, so empfinden 
wir diese Kontraktion ganz ebenso als Anstrengung wie die 
willkürliche; diese Empfindung ist also peripherisch ausgelöst. 
Am interessantesten sind aber die Beobachtungen Strümpells') 
Über das Verhalten eines Knaben, der bloß mit dem rechten Auge 
sah und mit dem linken Ohre hörte, der aber sonst ganz emp- 
findungslos war. Bei verbundenen Augen konnten dessen Glieder 
in die ungewöhnlichsten Stellungen gebracht werden, ohne daß 
CT es merkte. Auch das Gefühl der Ermüdung fehlte gänzlich. 
Verlangte man, daß er den Arm erhebe und erhoben halte, so 
tat er dies, aber nach I — 2 Minuten begann dieser zu zittern 
und zu sinken, obgleich der Patient behauptete, denselben er- 
hoben zu halten. Ebenso glaubte derselbe die Hand zu schließen 
und zu öffnen, während man diese fest hielt.') 

11. Bewegung, Empfindung und Vorstellung stehen überhaupt 
in einem sehr innigen Zusammenhang. Wir dürfen uns über das 
Bestehen desselben durch die notwendigen Einteilungen und das 
Schematisieren der Psychologie nicht täuschen lassen. Wenn 
eine Wildkatze durch ein leises Geräusch erregt, sich des Tieres 
erinnert, welches dieses Geräusch bewirken könnte, so richtet 
sie die Augen auf den Ort des Geräusches und stellt sich sprung- 
bereit. Die associierte Vorstellung hat hier Bewegungen aus- 
gelöst, welche eine deutlichere optische Empfindung des er- 
warteten interessanten, zur Nahrung dienenden Objektes bedingen, 
das nun mit gut bemessenem Sprunge eingefangen werden kann.^) 
Dagegen sind die Augen der Katze jetzt ganz von der Beute 

') Slrümpell. Deuisch. Archiv f. liHn. Medic. XXtl. S.32I. 

») Ich selbst konnie mich einige Zeit von der MUilerscticn Ansicht 
nicht losmachen. Die Beobachtungen (Analyse 4. Aufl. S. I.W» an meiner 
eigenen apoplehtisch gelahmten, aber sensiblen HnnJ, nn weicher Ae/We Be- 
wegung zu sehen ist, wahrend ich doch ein Schüelien und Offnen in geringem 
Austnnll zu fühlen glaube, weil! ich auch In den Rahmen der neuen Theorie 
nicht recht einzupassen. 

•J Croos, Die Spiele der Tiere. Jena 1896. S. 210 u. f. 
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In Anspruch gcnomtnen und eben deshalb zur Aufnahme von 
anderwärts herkommenden Eindrücken wenig geeignet, weswegen 
das lauernde Tier dem Jäger leicht zum Opfer fällt. Wir sehen, 
wie hier Empfindimg, Vorstellung und Bewegung ineinander- 
greifen, um d^ Zustand zu bestimmen, den wir Aufmerksamkeit 
nennen. Ähnlich jener Katze verhalten wir uns, wenn wir über 
etwas, das unmittelbar unsere Lebenserhaltung betrifft oder aus^ 
irgend einem andern Gründe für uns von Interesse ist, nach- 
denken.^) Wir überlassen uns da nicht beliebigen Einfällen. Zu- 
nächst wenden wir den Blick von allen gleichgültigen Vorkomm- 
nissen ab, achten nicht auf Geräusche in unserer Umgebung 
oder suchen dieselben abzuhalten. Wir setzen uns wohl gar an 
unseren Arbeitstisch und entwerfen eine Konstruktion oder fangen 
an, eine Formel zu entwickeln. Wir werfen den Blicfc wieder- 
holt auf die Konstruktion oder die Formel. Nur jene Asso- 
ciationen, welche zur Aufgabe in Beziehung stehen, treten auf. 
Kommen andere zum Vorschein, so werden sie bald wieder von 
crsteren verdrängt. Bewegungen, Empfindungen und Asso- 
ciationen wirken im Falle des Nachdenkens gerade so zusammen, 
den Zustand der intellektuellen Aafmerksamkeit zu schaffen, 
wie sie in dem Fall der Katze die sinnliche Aufmerksamkeit 
hergestellt haben. Wir glauben unser Denken „willkürlich" zu 
leiten, aber in Wahrheit ist dasselbe bestimmt durch den immer 
wiederkehrenden Gedanken des Problems, das mit 1000 Asso- 
ciationsfäden unmittelbar oder miltetbar an den Interessen unseres 
Lebens hängt, die uns nicht los lassen.^) Wie in dem Fall der 
sinnlichen Aufmerksamkeit der auf ein bestimmtes Objekt ein- 
gestellte Sinn eben dadurch relativ blind oder laub wird für jedes 
andere Objekt, so werden auch durch die auf das Problem be- 
züglichen Associationen den andern die Bahnen verschlossen.*) 
Die Katze merkt das Herannahen des Jägers nicht, der speku- 
lierende Sokratcs überhört „zerstreut" die Fragen seiner Xanthippe 
und der konstruierende Archimedes büßt seine mangelhafte bio- 



') Vgl. S. 40. 

■) Vgl. Popul. VorlesuriKen, 3. Aufl. S. 287 u. f. 

•) Vgl. Zur Theorie des Gcliörorgans. Sltib. d. Wiener Akademie, 
Bd. 48, Juli 1863>. Dsscibsl scilon eine mehr biologische Aurtassung der 
AufmerkSRinkcit. 
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logische Anpassung an die augenblicklichen Umstände mit dem 
Leben. 

12. Es gibt keinen WiHen und keine Aufmerksamkeit als be- 
aondere psrchlsche Mächte. Dieselbe Macht, die den Leib bildet, 
führt auch die besonderen Formen der Zusamnifn Wirkung der 
Teile des Leibes herbei, für welche wir die Kollcktivniimen 
„Wille" und „Aufmerksamkeit" angenommen haben. Wille und 
Aufmerksamkeit sind so nahe verwandt, daß es schwer ist, die- 
selben gegeneinander abzugrenzen.') tm Willen und in der 
Aufmerksamkeil liegt eine „WüA/", ebenso wie im Geotropismus 
und Heliolropismus der Pflanzen und in dem Fall des Steines 
zur Erde. Alle sind in gleicher Weise rätselhaft oder in gleicher 
Weise verständlich.*) Der Wille besteht in der Unterordnung der 
weniger wichtigen oder nur zeitweilig wichtigen Reflexakte unter 
die die Lebensfunktion leitenden Vorgänge. Diese leitenden 
Vorgänge sind aber die Empfindungen und Vorstellungen, welche 
die Lebensbedingungen refiistrieren. 

13. Manche Bewegungen, deren unausgesetzte Fortdauer Für 
die Erhaltung des Lebens notwendig ist, wie die Herzbewegung, 
die Atmung, die perisialtische Bewegung des Darms u. s. w., 
sind vom „Willen" unabhängig oder werden höchstens in sehr 
beschränktem Maße von psychischen Vorgängen (Gemütsbewe- 
gungen) beeinflußt. Die Grenze zwischen willki3rlichen und un- 
willkürlichen Bewegungen ist aber keine absolut feststehende, 
sondern variiert etwas von Individuum zu Individuum. Bei ein- 
zelnen Menschen gehorchen manche Muskeln dem Willen, welche 
bei anderen dem Einfluli desselben ganz entzogen sind. So soll 
Fontana im stände gewesen sein, die Pupillen willkürlich zu 
verengern, und E. F. Weber hätte sogar die Fähigkeit gehabt, 
die Herzbewegung willkürlich zu unterdrücken.") Wenn die 
Innervation eines Muskels /ufüllig gelingt, und man kann die 
hierbei aultrclenden Empfindungen in der [Erinnerung reprodu- 
zieren, so tritt hierbei die Kontraktion des Muskels in der Regel 
wieder ein, und derselbe bleibt der Herrschaft des Willens unter- 



'I Vgl. J. C. Kreibig, Die Aufmerksamkeit als Wilk-nscrschuinunK- 
Wien 1897. 

1 Vgl. Schopenhauer, über den Willen in der Natur. 
*) Ribot, Maladics de I« volonte. Paris 1888. S.27. 
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worfen.*) Die Grenze der Willkürbewegung kann also durch 
glückliche Versuche und Übung crweilert werden. — In krank- 
haften Zustanden kann die Beziehung zwischen dem Vorsiel- 
lungsleben und der Bewegung bedeutende Veränderungen er- 
fahren, was nur durch einige Beispiele erläutert werden soll.') 
Th. de Quincejr erfuhr nach seinem eigenen Geständnis durch 
den Gebrauch des Opiums eine solche Schwächung des Willens, 
daß er eingelangte wichtige Briefe durch Monate unbeantwortet 
liegen ließ und es dann noch schwer über sich gewann, eine 
Antwort von wenigen Woncn zu schreiben. Ein kräftiger, in- 
telligenter Mann, Notar, verfiel in Melancholie. Er sollte eine 
Reise nach Italien antreten, erklärte wiederholt, es sei ihm un- 
möglich, leistete aber seinem Begleiter nicht den geringsten 
Widerstand. Eine Vollmacht, die er ausstellte, unterzeichnete er, 
konnte aber durch drei Viertelstunden nicht dazu gelangen, den 
Namen durch den üblichen Zug zu ergänzen. Nachdem sich 
noch in vielen ähnlichen Fällen seine Willensschwäche geäußert 
hatte, gewann er seine Energie wieder beim Anblick einer von 
den Pferden zu Boden geworfenen Frau. Er sprang rasch aus 
dem Wagen, um ihr Hilfe zu leisten. Die „Abutic" wurde also 
hier durch einen starken Affekt überwunden. Anderseits kennen 
bloße Vorstellungen so impulsiv werden, daß sie drohen in die 
Tat auszubrechen. Ein Mensch wird z. B. von dem Gedanken 
beherrscht, eine bestimmte Person oder sich selbst ermorden zu 
müssen, und läßt sich freiwillig fesseln, um sich vor den Folgen 
dieses furchtbaren Triebes zu schützen. 

14. Schon eine vorausgehende tlberlegung hat gezeigt, daß 
die Abgrenzung des Ich gegen die We/t etwas schwierig und von 
Willkürlichkcii nicht frei ist. Betrachten wir die Gesamiheil der 
miteinander zusammenhängenden Vorstellungen, also dasjenige, 
was nur für uns altein unmittelbar vorhanden ist, als das Ich. 
Dann besteht das Ich aus den Erinnerungen unserer Erlebnisse, 
mit den durch diese selbst bedingten Associationen. Dieses 
ganze Vorstcllungslcbcn ist aber an die historischen Schicksale 
des Großhirns gebunden, welches ein Teil der physischen Welt 
ist, den wir nicht ausscheiden können. Nun haben wir aber kein 

') HerinR, tWe l-ehre vom binocuiircn Sehen, Leipzig 1868. S. 27. 
»J Riboi, tB. O. S.40— *8. 
Mach, ErKcnmnk und Irnuni. 5 
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Rechl, die Empfindungen aus der Reihe der psychischen Ele- 
mente auszuschalten. Beschränken wir uns zunächst auf die 
Organempfindungen (Gemeingefühle}, welche von dem Lebens- 
prozeU aller Körperteile herrühren, der in das Großhirn aus- 
strahlt und als Hunger, Durst u. s. w. die Grundlage der Triebe 
wird, die vermöge eines im embryonalen Leben erworbenen 
Mechanismus unsere Bewegungen, Reflexe und Insiinklhand- 
lungen auslosen, die durch das später entwickelte Vorstellungs- 
Icben nur modifiziert werden können. Dieses weitere Ich hängt 
schon mit unserem ganzen Leib, ja nicht minder mit dem Leib 
unserer I-Item untrennbar zusammen. Endlich kOnnen wir auch 
die \'on der gesamten physischen Umgebung ausgelösten Sinnes- 
empfindangen zum Ich im weitesten Sinn rechnen, und dieses 
ist dann von der ganzen Welt nicht mehr trennbar. Dem er- 
wachsenen denkenden Menschen, welcher sein Ich analysiert, 
fallt das Vorstellangsleben vermöge seiner Stärke und Klarheit 
als der wichtigste Inhalt des Ich auf. Anders ist es, wenn wir 
ein Individuum in der Entwicklung betrachten. Das einige 
Monate alte Kind wird noch ganz von seinen Organempfindungen 
beherrscht. Der Emährangsirieb ist am mächtigsten wirksam. 
Sehr allmählich entwickelt sich das Sinnesleben und spater das 
Vorstellangsleben. Erst spät kommt der Geschlechtstrieb hinzu 
und wandelt bei gleichzeitigem Wachstum des Vorstcllungslebcns 
die ganze Persönlichkeit um. So entwickelt sich ein Wellbild, 
in dem als deutlich abgegrenztes und wichtigstes Zentralglicd 
der eigene Leib sich abhebt; die stärksten Vorstellungen zielen 
mit ihren Associationen auf Befriedigung der Triebe ab, sind 
auf dieselbe abgestimmt, sozusagen nur Zwischcnmittel zur Be- 
friedigung derselben. Das Zentralglied dieses Weltbildes hat 
der Mensch mit den höheren Tieren gemein, nur tritt das Vor- 
stcllungsleben desto mehr zurück, je einfachere Organismen wir 
betrachten. Beim sozialen Menschen, dessen Leben teilweise 
entlastet ist, können die Vorstellungen, welche mit dessen Beruf, 
Stellung, Lebensaufgabe u. s. w. zusammenhängen, obgleich sie 
ursprünglich nur Zwischenmitie! zur Befriedigung zunächst der 
eigenen und nebenher und mittelbar der fremden Triebe waren, 
doch eine solche Stärke und einen solchen Wert gewinnen, daB 
alles übrige daneben unbedeutend erscheint. So entsteht das, 
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was Mcpncrt') das sekundäre Ick genannt hat im Gegensatz 
zum primären Ich, in welchem letzteren vor allem das animale 
Leben des Leibes sich hervorhebt. 

15. Bei dem wichtigen Beilrag, den die Organempfindungen 
zur Bildung des Ich liefern, ist es begreiflich, daß Störungen 
dieser Organempfindungen auch das Ich altcricrcn. Ribol*)hat 
die interessantesten Fülle dieser Art beschrieben. Ein in der 
Schlacht von Austerlitz schwer verwundeter Soldat hielt sich 
seither für tot. Wurde er um sein Befinden gefragt, so ant- 
wortete er: Ihr wollt wissen, wie es Vaier Lambert geht? Er 
ist nicht mehr, eine Kanonenkugel hat ihn mitgenommen. Das, 
was ihr hier seht, ist eine schlechte Maschine, die ihm ähnlich 
ist. Man sollte eine andere machen. Indem er von sich sprach, 
sagte er nie „ich", sondern „dieses da". Seine Haut war 
empfindungslos, und oft verfiel er in vollständige Bewulitlosig- 
keit und Unbeweglichkeit, welche mehrere Tage währte. — Die 
monströsen Zwillinge mit teilweise gemeinschaftlichem Leib, wie 
die bekannten siamesischen Zwillinge oder die zu Szongp in 
Ungarn geborenen Schwestern Helene und Judith, haben auch 
ein teilweise gemeinschaftliches Ich und fallen, wie naturlich, 
durch Ähnlichkeit, ja Identität des Charakters auf. Dies geht 
so weit, daß im Gespräch oft die von einem Teil begonnene 
Phrase von dem andern vollendet wird.*) Übrigens zeigen or- 
ganisch zusammenhängende Zwillinge nur in gesteigertem Maß 
die physische und psychische Ähnlichkeit der organisch ge- 
trennten Zwillinge, welche in antiker und moderner Zeit dank- 
bare Lustspielstolfe geliefert hat.*) — Wenn die Organisation 
für das primäre Ich bestimmend ist, so haben die Erlebnisse auf 
das sekundäre Ich bedeutenden Einfluß. In der Tat kann plötz- 
licher oder dauernder Wechsel der Umgebung das sekundere 
Ich mächtig alteriercn. Dies wird in treffender Weise illustriert 



») Mcyncrt, PopuUre Vortrage. Wien 1892. S.36u. f. 

■> Ribot, Lcs mala<I]es de la pcrsonnalitc. Paris 188«. 

1 Vasclildv et Vurpas, Essai snr la Pspcho-Phfsiologie d«s Monstrcs 
tiumalns. Paris (olinc Jalircszatil). 

*) Man vergleiche des Plautus „Mcnacchml" oder StialcespcArcs .KomOdic 
d«r Irrungen". — Gallons „Hislorp o[ Twins" isi in Bezug auf die Tatsachen 
lehrreich. 
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durch die Erzählung „vom Schlafcndirn und Wachenden" in der 
arabischen Märchenerzählung „Tausend und eine Nacht", sowie in 
dem bekannten Zwischenspiel Shakespeares in „Zähmung einer 
Widerspenstigen". 

16. Merkwürdig sind die Fälle, in welchen sich zugleich zwei 
verschiedene Persönlichkeiten in einem KOrper äuBem. Ein Mann, 
welcher bewußtlos im Typhus liegt, erwacht eines Tages, glaubt 
aber zwei Kiirper zu haben, die in zwei verschiedenen Betten 
liegen, von denen der eine genesen ist und einer köstlichen Ruhe 
genießt, während der andere sich elend befindet. — Ein Polizei- 
soldat, welcher durch mehrere Schläge auf den Kopf eine Ge- 
dächtnisschwflchung erfuhr, glaubte aus zwei Personen von ver- 
schiedenem Charakter und Willen zu bestehen, welche beziehungs- 
weise in der rechten und linken Körperhälfte ihren Sitz hatten. — 
Die Fälle von sogenannter Besessenheit, in welchen sich in dem 
Leib einer Person eine zweite, kontrollierende oder befehlende, 
oft mit fremder Stimme herausschreiende breit zu machen scheint, 
gehören auch hierher. Es ist nicht zu verwundern, daß der furcht- 
bare unheimliche Eindruck solcher Vorkommnisse eine dämono- 
logische Auffassung derselben veranlaßt hat.')— Häufiger üuliern 
sich verschiedenePcTsöntichkeiten in einem Leib nacAc/nanc/irr oder 
alternieren miteinander. Eine bekehrte Prostituierte wurde in ein 
Kloster aufgenommen, verfiel in religiösen Wahnsinn, worauf 
Stupidität folgte. Dann folgt eine Zeil, in welcher sie abwechselnd 
Nonne und Prostituierte zu sein glaubt und sich dementsprechend 
benimmt. Es sind sogar Fälle des Wechseis von drei ver- 
schiedenen Persönlichkeiten beobachtet worden. 

Wenn man sich mit Berücksichtigung sämtlicher Momente, 
die bei der Bildung des Ich mitwirken, über die angeführten 



■) In Bezug auf die dUnonologisch« Auffassung vergleictie man: Enne- 
ffloscr, Geschichte der Magic. Leipzig 1844. — Roslcofr, Geschichle des 
TcufelB. Leipzig I8(i9. Heclicr, Die RroUcn Volkskrank heilen des Mitiel- 
aliers. Berlin l!<B5. — Paihologlsche Ersctieinungen, psychische Störungen, 
insbesondere Halluclnationen, seien sie nun dauernd (wie z. B. im Verfolgungs- 
wahn) «der temporär durch Gifie IHexensalbe) hervorgebracht, siütjten, bei 
mangcitiarier u-is>senitcharil<chcr Kritik, den DDmoncn- und Hexenglauben, so- 
wohl bei den Bcirorfvncn wie bei den Beobachtern. Vgl. P. Max Simon, 
Le Monde des Ri^ves. Paris 1888. — Inturcssanic Daten auch bei Walter 
Scott, Leiters on Demonology and Wlichcrall, 4'" edit, London 1898. 
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'alle eine fiatumlssenschahliche Ansicht bilden will, so hat man 
sich etwa zu denken, daß an die wechselnden Organgefuhle sich 
mit diesen fest verbundene Associationskreise knüpfen, die unter- 
einander nicht zusammenhängen. Mit dem Wechsel der Organ- 
empfind tingen, etwa durch Krankheit, wechseln dann auch die 
Erinnerungen und die ganze Persönlichkeil. Im Übergangs- 
zustande aber, wenn derselbe von genügender Dauer ist, tritt 
die doppelle Persönlichkeit auf. Wer im Traume im stände ist, 
sich zu beobachten, dem sind solche Zustände nicht ganz fremd 
und keineswegs unvorstellbar. 

17. Die Teile des menschlichen Leibes stehen in einem sehr 
engen Zusammenhang, und fast alle Lebensvorgänge ragen in 
irgend einer Weise ins Großhirn, also ins Bewußtsein hinein. 
Dies ist keineswegs bei allen Organismen der Fall. Wenn wir 
eine Raupe beobachten, welche, am Hinterleü verwundet, sich von 
rückwäris aufzufressen beginnt,') wenn eine Wespe sich durch 
Abschneiden des Abdomens nicht im Honigsaugen stören läßt, 
wenn ein Regenwurm, mitten entzwei geschnitten, nach Ver- 
bindung beider Teile durch einen Faden fast wie ein unver- 
letzter weiterkriecht, so müssen wir annehmen, daß bei diesen 
Tieren nicht unmittelbar sich berührende Teile in keiner so 
innigen Wechselbeziehung stehen wie beim Menschen. Es 
wirkt z. B. beim Wurm ein Leibesring erregend auf den 
folgenden, weshalb er auch fortkriecht, wenn der vorhergehende 
Ring durch den Faden den folgenden reizt. Aber von einer 
Zentralisierung des ganzen Lebens in einem Hirn und einer ent- 
sprechenden /fA-Bildung kann kaum die Rede sein. 

') Dieser Vorgang wird in biologischen SctinTten erwähoi. Meine 
Schwester, welche sich viele Jahre mit der Autzncht von Vama Mai im freien 
Eichenwald beschädigt hat, wo häutig genug Verlcuungcn von Raupen, «ber 
auch Heilungen vorkamen, hesireiiei die Rlchliglccil der Beobachtung. Dtc 
Raupen scheinen die Wunde /u untersuchen und bestreben sich vielleicht, 
dieselbe zu schliclten. 




Die Entwicklung der Individualität in der 
natürlichen und kulturellen Umgebung. 

1. Vom Ellernleibe losgelrennt beginnt der lierische Organis- 
mus ein selbständiges Leben. Als Erbe nimmt er nur eine 
Anzahl von Reflexreaktionen mit, die ihm über die erste Not 
hinweghelfen sollen. Indem er diesen Besitz seiner besonderen 
Umgebung anpaßt, entsprechend modifiziert und vermehrt, Er- 
fahrungen erwirbt, wird er zur leiblichen und psychischen Indi- 
vidualität. Das menschliche Kind verhält sich hier gerade so, 
wie das mit der Bcrschale davonlaufende und pickende Reb- 
huhn, und der an der Nabelschnur die Schale noch nach sich 
ziehende eben ausgeschlüpfte Alligator,') der aber schon mit 
offenem Rachen fauchend und schnappend auf jeden angenäherten 
Korper losfährt. Nur weniger reif, weniger reich ausgestattet, 
trennt sich das menschliche Kind äußerlieh von der Mutter, dtTcn 
leiblicher und psychischer Besitz noch lange ergänzen muß, was 
dem Kinde zur Selbständigkeit fehlt. 

2. Individuelle Erfahrungen sammeln die Tiere in derselben 
Weise wie der Mensch. Die Biologie und die Kulturgeschichte sind 
gleichwertige, sich gegenseitig ergänzende Quellen der Psycho- 
logie und Erkenntnislehre. Mag es auch recht schwierig sein, sich 
in das psychische Leben der Insekten z. B. hineinzudenken, deren 
Lebensbedingungen, deren Sinne uns so wenig bekannt sind, 
mag es auch verlockend scheinen, dieselben als bloße Maschinen 
zu studieren, von Schlüssen aLf das psychische Leben ganz ab- 
zusehen, den wertvollen Leitfaden der /I/jü/oä/V zur eigenen Psyche 
sollte man desto weniger unbenutzt lassen, je unzureichender 



') Morgan, CoRipftrative Pspchologfi. London tSM. p, 209. 
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gerade hier die Übrigen Mittel der Forschung sind. Wir sind ja 
gelegentlich sehr geneigt, die Kluft zwischen dem Menschen und 
seinen tierischen Genossen zu überschätzen. Wir vergessen zu 
leichi, wie viel in unserem eigenen psychischen Leben mechanisch 
verläuft. Halten wir das Benehmen der Insekten, Fische und 
Vögel der Ramme und dem Glase gegenüber für auffallend 
dumm, so bedenken wir nicht, wie wir selbst uns gegen solche 
Objekte verhallen würden, wenn dieselben unserer Erfahrung 
günzlich fremd wären und nun plfMzIich auftreten würden. Die- 
selben müßten uns geradezu als Zauberei erscheinen, und wir 
würden wohl mehr als einmal gegen dieselben anrennen. Gehen 
wir von dem Studium der dem Menschen nächsistehenden Tiere 
aus, zu den fernersiehenden allmählich fortschreitend, so muß 
dies zu einer soliden vergleichenden Psychologie fuhren. Erst 
eine solche wird die Erscheinungen des höchsten und des nie- 
dersten psychischen Lebens durchleuchten, die wahren Über- 
einstimmungen und Unterschiede beider klarlegen. 

3. Einige Beispiele mögen das Verhältnis der tierischen zur 
menschlichen Psyche beleuchten. L. Morgan') ließ einen jungen 
Hund einen Stock herbeibringen. Derselbe brannte sich beim 
Aufnehmen des Stockes an Nesseln und wollte denselben Stock 
nicht mehr anfassen, auch wenn dieser im freien Felde lag. 
Andere Stöcke faßte er ohne Widersland an, und so auch den 
verhängnisvollen Stock nach einigen Stunden, nachdem mit dem 
Schmerz auch die lebhafte Vorstellung desselben geschwunden 
war. — Ein anderer Hund faßte einen Stock mit schwerem Knopf 
In der Mitte, was ihm große Unbequemlichkeiten verursachte. 
Durch viele Versuche lernte er aber den Stock nahe am Knopf — 
in der Nähe des Schwerpunktes — fassen, — Zwei junge Kunde 
trugen Stocke quer im Maul, deren Enden an die Pfeiler eines 
engen Durchgangs für Fußgänger anstießen. Die Hunde ließen die 
Stöcke fallen und Hefen Hindurch. Zurückgesandt, faßte der eine 
den Stock an einem Ende und zog ihn ohne Schwierigkeit hindurch, 
während der andere fortfuhr, in der Mitte anzufassen, anzustoßen 
und fallen zu lassen. Bei der Rückkehr an denselben Ort, nach 
einer Stunde, hatte auch der scheinbar klügere vergessen, den 



') Morgin, 1. c. p. 91, 25i, 288, 301, 302. 
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Voneil ZU nützen, den ihm offenbar der Zufall dargeboten 
hatte. — Ein Hund lernt leicht ein Gittertor öffnen, indem er 
den Kopf unter den Riegel schiebt und diesen hebt. Beobachtet 
man genau, so zeigt sich, daü dieses Verfahren, durch spielende 
oder ungestüme Versuche, hinaus zu gelangen, zufällig gefunden 
wurde und keineswegs in der klaren Einsicht der Bedingungen 
des öffnens. — Ein Hund verfolgte mehrmals ein aufgescheuchtes 
Kaninchen auf einem krummen PFad durch das Gebüsch, wobei 
ihm dasselbe schließlich in seinen Bau entwischte. Endlich aber 
schlug der Hund, nachdem er das Tier aufgejagt, den geraden 
Weg zum Bau ein, woselbst er das ankommende Tier erwartete 
und erfaßte. — Pferde und Hunde, welche eine Last einen steilen 
Hügel hinanzuschleppen haben, ziehen den Ztckzackweg von 
geringerer Steigung dem geraden Weg vor. 

Aus diesen Beispielen scheinen sich folgende Regeln ab- 
leiten zu lassen: I. Die Tiere wissen Associationen, welche der 
Zufall herbeiführt, zu ihrem Vorteil zu nützen. 2. Wegen Kom- 
plikation der Talsachen können auch nicht fest zusammen- 
hangende Merkmale sich associieren; es kann z. B. das Brennen 
dem Stock zugeschrieben werden, auf den die Aufmerksamkeit 
eben gerichtet ist, während die Nesseln unbeachtet bleiben. 3. Nur 
oft erneuerte, biologisch wichtige Assodationen erhalten sich. — 
Man wird zugeben, daß das Verhalten der meisten Menschen 
nach denselben Regeln verständlich ist. — Züge von unglaub- 
licher Dummheit erzählt Morgan') von einer Kuh, deren Kalb 
bald nach der Geburt verendete. Da diese Kuh sich nur in 
Gegenwart des Kalbes melken ließ, stopfte der Hirt den Balg 
des Kalbes ohne Kopf und Beine mit Heu aus, welches Phantom 
die Kuh beroch und mit Zärtlichkeit leckte, während der Hirt 
das Melken vornahm. Als aber später durch das beharrliche 
Liebkosen das Heu zum Vorschein kam, fraß die Kuh dieses mit 
aller Gemütsruhe auf. Züge von gelegentlicher menschlicher 



■) Morgan, Anltnal Lffe. London 1891. p. 334. — Gute pspcttologlsch« 
und biologische Betrachtungen bei Th. Zell (Ist das Tier unvernünftig? 
Slutlgan — Ticrriibcln. libendiiselbst — Das rechnende Pterd. Berlin). Sehr 
gut ist die Unterscheidung von Augi;niii;ren und Nasentieren, sowie das 
Sparsamkcltsgcsclj;. Bei seinen Lcsem set2l Zell eine allzugroUe Nuivei&l 
voraus, was den Büchern nicht zum Voricil gereicht. 
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Stumpfheit, welche an die referierten erinnern, erzählt aber Mau- 
passani in mancher seiner meisterhaften Novellen; dieselben 
beruhen kaum auf reiner Hrfindung. 

4. Ist das psrchi sehe Leben durch die biologische Notwendig- 
keit einmal zu gewisser Stärke entwickelt, so außen es sich auch 
selbständig über diese Notwendigkeit hinaus. Ein solcher Ubcr- 
schuü des psychischen Lebens tritt in der Neugier zu Tage. Man 
kennt das kurze abgebrochene Bellen, welches der Hund h4)rcn 
läßt, wenn irgend eine ungewöhnliche Erscheinung seine Auf- 
merksamkeit in Anspruch nimmt. Er beruhigt sich erst, wenn 
sich diese in einer für ihn verständlichen Weise aufklärt. — Eine 
schlafende Katze') wurde durch den Schall eines Kinderlrompet- 
chens sehr erregt, legte sich aber ruhig wieder nieder, als sie den 
Knaben wahrnahm, der das Geräusch verursachte. — Ein Affe') 
in einem Tiergarten fing ein Oppossum, untersuchte dasselbe, 
fand den Beutel, aus dem er die jungen herausnahm, und legte 
sie nach genauer Besichtigung wieder hinein. In letzterem Falle 
gehl das Interesse des kleinen Zoologen schon beträchtlich über 
die biologische Notwendigkeit hinaus. Romanes*) beobachtete, 
daS ein Hund beunruhigt und furchtsam wurde, als ein Knochen, 
den er benagt hatte, durch einen verborgenen Faden in Be- 
wcgimg gesetzt wurde. Er deutete dies, etwas kühn, als Anlage 
zum Fetischismus. Es erinnert dies in der Tat entfernt an 
die Verehrung eines Südsceinsulaners für einen beschriebenen 
Holzspan,*) der in einer ihm unverständlichen Weise eine Nach- 
richt vermittelt fiatle. 

5. Das psj>chische Leben des Tieres wird noch wesentlich 
bereichert durch Beobachtung des Verhaltens seiner Artgenossen, 
durch deren Beispiel und deren, wenn auch unvollkommene, 

') Morgan, I. c. p. 339. 

»J Morgan, I. c. p. 340- 

"1 Morgan, Comparative Pspchology, p, 259. — Schopenhauers Hund 
wuQte „a priori", datl jeder Vorgang seine Uruiäie tiai, suchte in einetn ana- 
logen Rallc nnch dieser und behulF sich ohne Peiischistnus. (Schopenhauer, 
Ober die vierfache Wurzel des SaUcs vom /ureichenden Clrunde. Leipzig 
1864. 3. Aufl. S. 7i).| So merkwürdig richtet sich die Philosophie des ttun- 
dcs nach fencr seines Beobachters. 

*) Tflor, Einleitung i. d. Studium d. Anthropologie. Braunschweig 
18S3. S. 197. 
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sprachliche Mille ilungen, welche schon in den reflektorisch ent- 
stehenden Warnungs- und Lockzcichcn liegen. So können Ver- 
haltungswcisen älterer Angenosscn auf jüngere, durch Tradiüon,*) ■ 
übertragen werden, so können aber auch von einzelnen Individuen 
neu aufgebrachte Verhaltungswciscn auf viele oder alle Mitglieder 
einer Art übergehen. Das Leben einer Art erfährt also im Ver- 
lauf der Zeil Veränderungen. Wenn diese auch sehr selten so 
rapid') auftreten, wie dies im Kulturleben des Menschen etwa 
durch Erfindungen geschieht, so sind die Vorgänge doch hier 
wie dort gleichartig, und hier wie dort können wir von einer 
Geschichte') sprechen. 

6. Die Unterschiede, welche der Mensch in psychischer Be- 
ziehung gegen die Tiere darbietet, sind nicht qualitativer, son- 
dern bloß gaantitaliver Art. infolge seiner verwickelten Lebens- 
bedingungen hat sich 1. sein psychisches Leben intensiver und 
reicher gestaltet, 2. ist sein Interessenkreis größer und weiter, 
3. ist er fähig, zur Erreichung seiner biologischen Ziele, einen 
längeren l'rmveg einzuschlagen, 4. übt das Leben der Zeit- 
genossen und Vorfahren, vermöge der vollkommeneren münd- 
lichen und schriftlichen Mitteilung, einen stärkeren und direkteren 
Einfluß auf das Individuum, 5. findet in der Lebenszeit des ein- 
zelnen eine raschere Umwandlung des psychischen Lebens statt. 

?■ Der Mensch erwirbt seine kulturellen Errungenschaften in 
kleinen Schritten auf dem Weg primitiver Erfahrungen, wie die 
Tiere. Wenn die Früchte der Bäume nicht mehr reichen, be- 
schleicht er wie ein Raubtier seine Jagdbeule und verwendet 
ahnliche Kunstgriffe wie dieses. Allerdings zeigt sich hier schon 
in der Wahl der Mittel die größere Kraft seiner durch reichere 
Erfahrung gestärkten Phantasie. Der Indianer beschleicht in der 



') Auf Nactiatimung hoffte man die 'K'anderungen der ZugvAgel zurlick- 
zatBtircn. Dieselben cnisiandcn vtellcichl zu einer Zuti, als die Ziele der 
Vttiderung nocti nicht durch Meere getrennt waren. — Neue Blicke und 
neue größere RSIscl bei K. Ciraeacr, Der Zug der Vögel. Berlin l'J05. 

') Doeli snll ein australischer Papagei auf den Einfall gekommen sein, 
die Sctiafe anzufallen und an/ufressen, welches Beispiel von den übrigen 
Vertreten] der Art nachgeahmt würden sein koH. 

■) Vgl. ff. V. Builcl-Rccpen, Die siammesgeschichlliche Entstehung 
des Bicncnstaaies. Leipzig 1903. 
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Renntiermaske die Rennlterherde;') der Australier schwimmt, 
durch ein Rohr atmend, unter Wasser an die Wasservöge) heran, 
die er so mühelos herabzieht und erstickt; der Ägypter verbirgt 
zu demselben Zweck seinen Kopf in einem Kürbis. Zur Ver- 
wendung solcher Mittel mögen wohl zufällige Erfahrungen gc- 
geleitet haben. Der Zufall hat vermutlich auch das Fangen der 
Rsche bei Ebbe durch einen Pfahlzaun gelehrt.') Die äußerst 
sinnreiche Konstruktion der verschiedenen Fallen zeugt ebenso 
sehr für die Schlauheit des Menschen, wie für jene der Tiere, 
welche dieselben bald kennen und vermeiden lernen und so dem 
Menschen stets neue Aulgaben stellen. Neue wichtige Erfahrungen 
mußte der Mensch machen, als ihn die Vermehrung seines Ge- 
schlechtes zwang, von dem Jäger- zum Nomadenteben und 
schließlich zum Landbau überzugehen. 

Die Muschelschalenhaufen, „Kjiikkcnmöddings", an den Küsten 
zeigen, daß die Hrnährung vieler Menschen der Steinzeit von 
|enen der Tiere kaum verschieden war. Der primitive Mensch 
schlag! sein Lager in Baumgcflechten auf, wie die Vögel und 
Affen oder benutzt eine Höhle als Wohnung, wie die Raubtiere. 
Die runde Indianerhülte,') welche durch das Zusammenbinden 
der Wipfel von BSumchen entsteht, weicht allmählich bei größerem 
Raumbedarf der länglichen rechteckigen Hülle. Klimatische Ver- 
hältnisse und die Art des vorhandenen Materials bedingen den 
Übergang zum Holzbau und Steinbau mit rohen oder behauenen 
Steinen. 

8. Sehr auffallend unterscheidet sieh der Mensch von seinen 
tierischen Genossen durch den Gebrauch der Kleidung. Zwar 
schützen sich zarte Krebse durch Verkriechen in Muschelschalen, 
und gewisse Insektenlarven bereiten sich eine Hülle von Stcin- 
chcn und Blättern, allein solche Fälle sind verhältnismäßig sehr 
selten. Meist genügt die von der Natur mitgegebene Körpcr- 
hülle zu ausreichendem Schutz. Durch welche Umstände verlor 
nun der Mensch bis auf ein Rudiment das vermutlich von seinen 
Vorfahren ererbte Haarkleid? Was mußte wohl vorausgehen, 
bevor der Mensch unter ungünstigen klimatischen Verhältnissen 

') Tflor. Anihropolögic, S.2«. 
•) ßiodor, III, tS, 22. 
•) Tylor, I.e. S.275. 
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durch Kleider sich zu schützen suchte? Hat der aus wärmerem 
Klima nach dem Norden vertriebene Mensch durch die Kleider 
die Behaarung verloren? Oder haben verwickeile prähistorische 
Vorgänge den gegenwärtigen Zustand herbeigeführt? Tier- 
felle und Baumrinden') waren die ersten Hüllen, nach welchen 
der schulzbedürftige Mensch griff. Auch Geflechte aus Gras 
mutiten diese gelegentlieh ersetzen. Fortschreitend führte dies 
zur Herstellung von gedrehten Fäden aus Pflanzenfasern, Haaren 
und Wolle, zum Spinnen und zum Flechten mit diesen Fäden, 
d. h. zum Weben. Die Notwendigkeit, die Häute oder gewebten 
Stücke zu Kleidern zu verbinden, lehrte das Nähen. 

9. Das Tier und der Mensch wählen bei Befriedigung ihrer 
Bedürfnisse etwas verschiedene Wege. Beide können sich nur 
durch die Muskel ihres Leibes mit den Körpern der Umgebung 
in Beziehung setzen. Während aber das Tier, ganz von seinem 
Bedürfnis erfüllt, meist unmittelbar die Ergreifung des bedürf- 
nisbefriedigenden' oder die Enlfemung des störenden Körpers 
anstrebt, sieht der Mensch in größerer psj»chischer Stärke und 
Freiheit auch noch die Seitenwege und wählt von diesen den 
bequemsten. Er hat schon die Muße gefunden, das Verhallen 
der Körper gegen Körper zu beobachten, obgleich dies unmittel- 
bar ihn wenig berührt, und weiß es gelegentlich zu nützen. Er 
weiß, daß die Tiere ihre Genossen, die Vögel den Kürbis nicht 
fürchten und wählt danach seine Masken. Während der Affe ver- 
gebens nach dem Vogel hascht, trifft ihn der Mensch mit dem Wurf- 
geschoß, dessen Verhatten und Wirkung beim Zusammentreffen 
mit andern Körpern er im planmäßigen Spiel erprobt hat. Auch 
der Affe hüUl sich gern in die Decke, wenn er sie hat; er weiß 
sich aber das Fell und die Rinde nicht zu schaffen. Der Affe 
wirft gelegentlich nach dem Feind, schlägt auch mit dem Stein 
Früchte auf. Der Mensch stabilisiert aber jedes vorteilhaftere 
Verfahren; er ist mehr ökonomisch veranlagt. Er beschäftigt 
sieh mit dem Stein, formt itin zu Hammer und Axt, schleift 
wochenlang an seinem Speer, erfindet, den Zwischenmitteln die 
Aufmerksamkeit zuwendend, Waffen und Werkzeuge, die ihm 
unschätzbare Vorteile verschaffen. 



•(Trlor, Le.S.29a 
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"flj. Wenn durch einen Blitzschlag z. B. ein Feuer cnislehi. so 
benutzen die Affen diese Gelegenheil, sich zu wärmen, so gern 
als der Mensch. Aber nur der letztere bemerkt, daß zugelegtes 
Holz das Feuer erhält. Nur er macht von dieser Beobachtung 
Gebrauch, pflegt, erhält und überträgt tür seinen Zweck das 
Feuer.') Ja die neuen Erfahrungen, die er bei Beschaffung leicht 
entzündbaren und fortglimmenden Materials, des Zunders, ge- 
winnt, befähigen ihn, sogar das Feuer neu zu erzeugen, den 
Feuerbohrer zu erfinden und in den dauernden Besitz des Feuers 
zu gelangen. Im Besitz des Feuers erschaut er gelegentlich 
mit seinem Über das Dringendste hinausreichenden Blick die Glas- 
bildung, die Metallschmelzung u. s. w. Die Benutzung des Feuers 
ist der Schlüssel zu den Schätzen der c/iemischen Technologie, 
sowie die Benützung der Werkzeuge und Waffen zu jenen der 
mechanischen Technologie. So verlockend und psjJCliologisch 
lehrreich es wäre, die Entwicklung der Technologie aus primi- 
tiven Erfahrungen zu verfolgen, so würde dies hier doch zu 
weil führen. Die psychologischen Folgerungen, die sich aus 
einem solchen Studium ergeben, habe ich gedrängt darzustellen 
versucht in meinem Vortrag: „über den Einfluß zufälliger Um- 
stände auf die Entwicklung von Erfindungen und Entdeckungen.'") 
Viel Material findet man in kulturgeschichtlichen Schriften.') 

11. Jeder, der experimentiert hat, weiß, daß es viel leichter ist, 
eine zweckmäßige Bewegung der Hand auszuführen, welche ja 
fast von selbst unseren Absichten entspricht, als das Verhalten 
von Körpern gegeneinander genau zu beobachten und in der 
Vorstellung zu reproduzieren. Ersteres gehört zu unserer fort- 
während geübten biologischen Funktion, während letzteres, außer- 
halb unseres unmittelbaren Interesses liegend, ein solches erst bei 
einem Überschuß sich spielend betätigenden Sinnen- und Vor- 
slellungslebcns gewinnen kann. Das Beobachten und erfinde- 
rische Phantasieren setzt schon ein gewisses Wohlbehagen und 




') Vgl. Populflr-wisscnschafiliclic Vorlcfinngcn, 3. Aufl., S. 293. 

•| PopulBr-wisscnschaniiche \'orlesungcn, S. 287, 

■| Vgl. Tplor, Urgc'schichie der Mensch heil. Leipzig. Ambrosius Abel 
(otinc Jalircsz.). — t;. B. Tylor, Einleitung i. d, Studium d. Anihropologie 
IL Zivilisation. Braunscliweig I8S.1. — Otis T. Mason, The Origlns ot In- 
vcntlon. London IS95. 
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Muße voraus. Um dieses zu üben, mußte der primitive Mensch 
schon unter relativ günstigen Verhältnissen leben. Übrigens er- 
finden die wenigsten Menschen. Die meisten benutzen und lernen 
das von jenen wenigen Erfundene. Darin besteht die Erziehung, 
welche mäßige Mängel der Anlage ersetzen und den Kutiur- 
gewinn wenigstens erhalten kann. Es liegt in der Natur der 
Sache, daß der Über das unmittelbar Nützliche hinausschweitende 
Blick ein griißerer Segen ist für die Gesamtheil als für den 
Inhaber desselben. 

12. Erwägt man das eben Gesagte, so kann man ermessen, wie 
nur sehr schwer und langsam sich der primitive Mensch über 
seine tierischen Genossen erheben konnte. Erst mit der Er- 
hebung selbst nimmt das Wachstum der Kultur rascher zu. 
Mächtig steigt dieselbe durch die Bildung der Gesellschaft, durch 
die Teilung in Stände, Berufe, Handwerke, wobei dem einzelnen 
ein Teil der Sorge um den Unterhalt abgenommen und dafür 
ein engeres Feld der Tätigkeit zugewiesen wird, welches er 
nun vollständiger beherrschen kann. Die gesellige Vereinigung 
erzeugt noch besondere Erfindungen, welche nur durch dieselbe 
möglich, ihr eigentümlich sind. Es ist dies die räumlich und 
zeitlich (rhythmisch) organisierte Arbeit') vieler mit gemeinsamem 
Ziel, wie wir sie in der Handhabung der Waffen kämpfender 
Truppen, in der Forlschaffung großer Lasten, z. B. bei den 
Ägpplern, teilweise in der Fabriksarbeit der Gegenwart antreffen. 
Die durch historische Umstände bevorzugten Stände solcher 
Associationen verfehlen nicht, die Arbeil der andern mehr als 
billig auszunützen. Indem aber die ersteren neue Bedürfnisse 
erfinden, regen sie auch zum Suchen nach neuen Mitteln der 
leichteren Befriedigung an, und was nicht den letzteren zuliebe 
geschah, kommt ihnen oft durch die Kultursteigerung doch indirekt 
zu statten. Dies gilt in Bezug auf materielle und geistige Kultur. 

13. Der Mensch lernt die Leisiungen der Tiere für seine 
Zwecke ausnützen und steigert hierdurch ungemein seine Kraft. In 
der Association gewinnt er Erfahrungen über den hohen Wert der 



<> Wallaschck, Primtlive Music. Loadon IS93. — Deutsch und er- 
weitert. LeipiiK 1903. In dieser Schritt wird Axe praktische &e<leM\ang, des 
Rtijtlimus er6rten. BGcher (Arbeit und Rh^ihmus. Leipzig 1902. 3. Auri.) 
erOncrt dieses Thema m etwas anderer Weise. 
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Menschenarbeit. Dies fQhri dazu, Kriegsgefangene nicht zu 
löten, sondern zur Arbeit zu zwingen. Die Sklaverei, welche 
einen Grundpfeiler der antiken Kultur bildet und unter ver- 
schiedenen Formen bis in die Neuzeit fortbesteht, hat hierin 
ihren Ursprung. In Europa und Amerika ist heute die Sklaverei 
dem Namen und der Form nach aufgehoben, das Wesen der 
Sache aber, die Ausnutzung vieler Menschen durch wenige, isl 
geblieben. Die Unterjochung von Genossen anderer oder der- 
selben Art wird Übrigens nicht nur vom Menschen geübt; wir 
finden sie auch anderwärts, z. B. im Ameisenslaat. 

14. Neben der Tier- und Menschenarbeii verfiel man nach und 
nach auf die Ausnützung der Arbeitskräfte der „unbelebten" Natur. 
So entstanden die Wassermühlen, die Windmühlen. Mehr und 
mehr Arbeiten, die zuvor durch Tier- oder Menschenkraft ver- 
richtet worden waren, übertrug man nun dem bewegten Wasser 
und der bewegten Luft, welche nur die Maschincnanlage er- 
forderten, nicht genährt werden muliien und im allgemeinen auch 
weniger widerspenstig waren, als Tiere und Menschen. Die 
Erfindung der Dampfmaschine crschloli den reichen Arbeitsvorrat, 
welcher in der seit Jahrmillionen als Steinkohle aufgespeicherten 
Waldvegctation der Vorwell verborgen war und nun zur Leistung 
für die Menschen herangezogen wird. Die neu erstandene 
Elektrotechnik erweitert durch die elektrische Kraftübertragung 
das Anwendungsgebiet der Dampfmaschine sowohl, als auch 
jenes der an abgelegenen Orten angreifenden Wind- und Wasser- 
kräfte. Schon im Jahre 1878, also vor dem großen Aufschwung 
der Elektrotechnik, waren in England Dampfmaschinen mit der 
Gesamtsumme von 4Vt Millionen Pferdekräften in Gang, welche 
der Arbeitskraft von 100 Millionen Menschen entsprachen. Die 
mehrfache Bevölkerung von England hätte also diese Arbeit 
nicht leisten können. Die Indusiriemaschinen Englands verrichteten 
aber im Jahre 1860 so viel, als [200 Millionen fleißiger Hand- 
arbeiter, also fast die ganze Bevölkerung der Hrdc hätte zustande 
bringen können.*) 

15. Man sollte nun meinen, daß bei einer solchen Steigerung 
der Arbeitskräfte der arbeitende Teil der Menschheit, der nur 



■) BourüeBu, Les Forces de l'Industrie. Paris 18A4. p. 209—240. 
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mehr die Maschinen zu bedienen hat, bedeutend entladet werden 
müBie. Wenn man aber genau zusieht, so ist dies keineswegs 
der Fall. Die Arbeit bleibt so aufreibend wie zuvor. Der Traum 
des Aristoteles von einem zukünftigen maschinen-tcchnischen 
Zeitalter ohne Sklaverei hat sich nicht erfüllt. Die Umstände, an 
welchen dies liegt, hat J. Popper in einer sehr schönen und 
aufklärenden Schrill dargelegt. >) Die kolossale Leistung der 
Maschinen wird nämlich nicht sowohl zur Erleichterung des Unter- 
halts der Menschen, als vielmehr größtenteils zur Befriedigung 
der Luxusbedürfnisse des herrschenden Teiles der Menschheit 
aufgewendet. Es ist z. B. sehr angenehm, sich die Schnellig- 
keit der heutigen Eisenbahnzüge, die Leichtigkeit des Post-, 
Telegraphen- und Telephonverkehrs vorzustellen, für jenen, der 
diese Leichtigkeit genießt. Anders sieht es aber aus, wenn 
man die Kehrseile dieser Dinge ins Auge faßt und die Qual 
derjenigen betrachtet, welche diese Verkehrshetze aufrecht zu 
halten haben. Angesichts des intensiven Kulturlebens regen sich 
noch andere Gedanken. Die summenden Straßenbahnen, die 
schwirrenden Räder der Fabriken, das strahlende elektrische 
Licht betrachten wir nicht mehr mit reinem Vergnügen, wenn 
wir die Masse der Kohle erwägen, welche hierbei stündlich in 
die Lufl geht. Wir nähern uns mit unheimlicher üeschwindig- 
keil der Zeit, da die Erde diese Schätze, die Ersparnisse ihrer 
Jugendzeit, wie ein alternder Organismus fast erschöpft haben 
wird. Was dann? Werden wir in die Barbarei zurücksinken? 
Oder wird sich bis dahin die Menschheit die Weisheit des 
Alters erworben und haushalten gelernt haben? Fortschritte der 
Kultur sind nur bei einem gewissen Übermute denkbar und 
können deshalb im allgemeinen nur von den teilweise ent- 
lasteten Menschen angeregt werden. Dies gilt für die materielle 
und für die geistige Kultur. Die letztere hat aber die köst- 
liche Eigenschaft, daß ihre Verbreitung auf den belasteten Teil 
der Menschheit nicht zu hindern ist. Es kann also nicht fehlen, 
daß einmal dieser Teil der Menschen in richtiger Erkenntnis 
der Verhältnisse gegen den herrsehenden Teil Front macht und 



') J, Popper, Die technisclien Fonschrint nach ihrer Stiihctischen und 
kulturelkn Bedeutung. Leipzig I»8S. S. 5» u. f. 
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eine billigere, zweckmäßigere Verwendung des gemeinsamen 
Besitzes fordert. ') 

16. Zu den Erfindungen, weicfie aus dem sozialen Leben des 
Menschen her\'orgetien, gehört auch die Sprache und die SchrifL 
Die reflektorischen LauläuDerungen, die bei durch bcsiimmte 
Anlässe hervorgerufenen Gemülserregungen eintreten, werden 
von selbst und unwillkürlich zu trinnerungen, Zeichen dieser 
Anlässe und Erregungen, d. h. sie werden von einem unter 
gleichen Umständen lebenden Individuum derselben Art ver- 
slanden. So wenig spezialisiert die LautäuDerungen der Tiere 
auch sein mögen, so ist die Menschensprache doch nur eine 
weitere Entwicklung der Tiersprache. Sie entsteht, indem bei 
größerer Mannigfaltigkeit der Erlebnisse die Laute sich weiter 
modifizieren und spezialisieren, durch Nachahmung sich in dieser 
Spezialisierung verbreiten und durch Tradition sich erhalten. 
Das emotionelle Moment, welches den Laut erzeugt hat, tritt 
immer mehr zurück, der Laut spezialisiert sich und assoaieri sich 
immer mehr mit den entsprechenden Vorstellungen. Jerusalem 
verfolgt sehr schön die Bildung von Namen aus solchen Ge- 
fühlslauten bei Laura Bridgman.*) In beschrünktem Maile können 
wir die Vorgänge der Sprach Wandlung an unseren Kindt-rn he- 
obachten. Ausgedehnleres Material liefert uns die Vergleichung 
der Sprachen von Völkern gern einschaflli eher Abstammung. Wir 
sehen da, wie mit der Teilung des Volkes in mehrere Zweige, 
die in verschiedenen Verhältnissen leben, die Sprache sich eben- 

'I Ein Programm hierzu gibt J- Popper In seinem Buche: „Das Recht 
zu leben und die PMicht itu sierbcn." Leipzig 187S. Poppers Ziele stehen 
den ursprünglichen sozialdemokratischen nahe, unterscheiden sich aber darin 
vorteilhaft, daß nach seinetn Programm die Orginisation sich auf das Wich- 
figste und Notwcndigs/e beschrftnlsen, im übrigen aber die /'rci/ieil des In- 
dividaiims gewahrt uerdcn soll. Im cntgcgcngcscutcn Tallc kannte wohl 
die Sliiaverei in einem sozialdemokratischen Staat noch allRemdncr und 
dräcktnder werden, als in einem monarchischen oder oügarchi sehen. In einer 
crgfin^enden Schrift (runUiimeni eines neuen Staatsrechts. 1905) tühri Popper 
das Leitmotiv durch: Hpür sekundfire Dedürtnisse das Mai'oritfiisprinzip; für 
fundamentale das Prinilp der garaniienen IntlividunliiSt." — In wichtigen 
Punkten stimmt mit Popper übcrcin; A. Menger, Neue Staatslehre. Jena, 
O. Hischer, imz. 

') Psychologie, S. 105. Ausführlicher: Laura Bridgmtn. Vi«n 1891. 

s. 4t u. r. 
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falls teilt. Die Worte wandeln sich. Worte, für welche keine 
Objekte mehr vorhanden sind, verschwinden, oder werden zur 
Bezeichnung anderer verwandter oder ähnlicher Objekte ver> 
wendet wegen des für dieselben fehlenden Ausdrucks. Da der Ver- 
gleichungspunkt von Fall zu Fall wechselt, erlangt dasselbe Wort 
in verwandten Sprachen nach und nach oft weit voneinander 
entfernte Bedeutungen. Dadurch kann die Lektüre einer hollän- 
dischen Zeitung, oder der Aufschriften in den Straßen einer 
holländischen Stadt, einem Deutsehen eine harmlose ergötzliche 
Unterhaltung gewahren und ohne Zweifel mutatis mutandis 
auch umgekehrt. ') Die Wichtigkeit des Wortes als Zentrum 
der Associationen wurde schon früher (S. 44 u. f.) hervorgehoben. 
Die psychische Entwicklung erfährt durch die sprachliche Mit- 
teilung und Übertragung von Erfahrungen die mächtigste För- 
derung. Die Bedeutung der Sprache für die Abstraktion soll 
später noch erörtert werden.') 

Die Lautsprachc bedient sich nur ganz ausnahmsweise der 
Nachahmung eines zu bezeichnenden Hörbaren. Die Geberden- 
sprache, welcher sich fremde Völker zur Verständigung unter- 
einander bedienen, oder die natürliche Geberdensprache der 
Taubstummen (im Gegensatz zur künstlichen Fingersprache der- 
selben), macht von der Nachahmung des Sichtbaren, wo nicht 
direkt auf dasselbe hingewiesen werden kann, den ausgiebigsten 
Gebrauch.*) 

17. Durch die Verwendung bleibender sichtbarer statt momen- 
taner hörbarer Zeichen der Verständigung entsteht die Schrift. 
In dem Verharren*) liegt der Vorzug der Schrift vor dem ver- 

') Annloge Beispiele «us der Sprache der Kinder s. Analyse S. 250. 

') Von Illeren spraclipliilosophi sehen Sctirihen isl wegen ihrer Origi- 
nalitSt besonders lesenswert: L. Geiger, Ursprung und Entwicklung der 
mens ehli che (1 Sprache und Vernunft. Stultgari 1868. — L. Noir(, Logos. 
Ursprung und Wesen der Begriffe. Leipzig l»«Ä — Whitney, Leben und 
Wachsium der Sprache. Leipzig 187B, — In vielen Richtungen sehr anregend: 
Fritz Mauihner, beitrage xur Kritik der Sprache. Stuttgart, Cotla, 1'JOI. 

'I Tylof, Urgeschichte der Menschheit. S. 17—104, 

') Seit Erfindung des Phonographen kann ein« gesprochene Rede be- 
liebig oft reproduziert werden wie eine geschrJebeni-. Das phonographische 
Archiv der Wiener Akademie ist ein Beispiel hierfür. Di« Idee des Phono- 
graphen schuf die Phantasie des Cyrano de Bergera« (Hislotrc cumitiue 
des ötats et emplres de la lune. 1648). 
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gänglichen, rasch verfliegenden und wieder vergessenen, ge- 
sprochenen Won. Am nächsten liegt es, Mitteilungen oder 
Nachrichten über Vorgänge zu geben durch Abbildung derselben. 
Die Indianer Nordamerikas bedienen sich in der Tat dieses 
Mittels. Bin Beispiel dafür ist die Zeichnung auf einem Felsen 
am Oberen See, welche Nachricht über einen Kriegszug zu 
Schiff gibt. ') Anfänge der Schrift liegen ferner im Tätowieren, 
indem die Zeichnungen auf der Haut nach und nach von selbst 
zu Stammeszeichen, zu „Totems" werden. Die konventionellen 
Erinnerungszeichen, Knoten, quere Kerben auf Stäben, welche 
der Länge nach gespalten von beiden einen Vertrag schließenden 
Teilen aufbewahrt wurden, die in der peruanischen Verwaltung 
verwendeten Knotenschnüre. „Quipus", die „Wampungürtcl" sind 
ebenfalls solche Anfänge. Die weitere Entwicklung der Schrift 
kann nun zwei verschiedene Wege einschlagen. Hntweder 
schrumpfen die Abbildungen der Dinge durch schnelles verein- 
fachendes Schreiben zu konventionellen Begriffszeicfien ein, wie 
in der cfiinestsc/ien Schrift, oder die Abbildungen werden nach 
Art eines „Rebus", indem sie an die Laute des Namens der ab- 
gebildeten DinE;e erinnern, zu phonetischen Zeichen, wie in der 
Hierogiyphik der Ägypter. Die Neigung abstrakt zu denken 
und der Wunsch die Schrift dieser Neigung dienstbar zu machen, 
leitete auf den ersten, dagegen die Notwendigkeit Personennamen, 
überhaupt Eigennamen zu schreiben, leitete auf den zweiten Weg, 
auf dem sich die Buchstabenschrift entwickelt hat. Jede dieser 
Methoden hat ihre besonderen Vorteile. Die zweite kommt mit 
sehr wenigen Mitteln aus und folgt jeder phonetisch-sprachlichen 
und begrifflichen Wandlung mit Leichtigkeit. Die erstere ist von 
der Phonetik ganz unabhängig, wie denn das Chinesische auch 
von den Japanern, die eine ganz andere phonetische Sprache 
sprechen, gelesen wird. Die chinesische Schrift ist fast eine Pasi- 
graphie, die allerdings, jeder begrifflichen Umwandlung ent- 
sprechend, ebenfalls einer Umwandlung bedarf.') 



') Vmtkc, GeichicMe der Scftrlft. Leipzig 1872. I. S. 156, Abb«- 
duagcn:S. lO, Tat. XIII. Aucti andere Stellen Für das hier Bcsprccticne wichtig. 

'I Gcgenwanig wcrdtm die allen philosophischen Probleme der Pasi- 
graphie und inicrnalionBlcn Sprache uieder theorctiseh erfiric-rt und praktisch 
2u lOsen versucht, letzteres namenitich von der J>£kgaiion pour radopllon 

6' 
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18. Sprache und Schrift, ein Produkt der sozialenKuItur, wirken 
steigernd auf diese zurück. Man kann sich leicht vorstellen, daß 
das menschliche Leben sich vom tierischen nicht wesentlich 
unterscheiden könnte, wenn keine vollkommenere Mitteilung der 
Erfahrungen von Individuum zu Individuum stattfinden wurde» 
jedes Individuum von neaem beginnen mütite und auf seine 
eigenen Erfahrungen beschränkt bliebe. Der Zustand der Wild- 
heit könnte aber nicht überschritten werden, wenn die direkten 
Mitteilungen über die Zeit eines Menschenalters nicht weit hinaus- 
reichen würden. Die teilweise materielle Entlastung des einzelnen 
durch die Gesellschaft und die geistige Llnterstlitzung desselben 
durch die Mitteilung der Zeitgenossen und Vorfahren, ermög- 
lichen erst die Entstehung jenes Produktes des sozialen Lebens, 
welches wir Wissenschaft nennen. Der Wilde ist im Besitze 
der mannigfaltigsten Erfahrungen. Er kennt die giftigen und die 
genießbaren Pflanzen, verfolgt die Spuren der Jagdtiere und weiß 
sich vor den Raubtieren und Giftschlangen zu hüten. Er weiß 
Feuer und Wasser für seine Zwecke zu benutzen, Steine und 
Holz für seine Waffen auszuwählen, lernt Metalle schmelzen 
und bearbeiten. Er lernt an den Fingern zählen und rechnen» 
mit Hilfe seiner HSnde und Füsse messen. Er sieht wie ein 
Kind das Himmelsgewölbe, beobachtet die Drehung desselben 
und die Lagenveränderung der Sonne und der Planeten auf dem- 
selben. Alle oder die meisten seiner Beobachtungen macht er 
iedoch bei Gelegenheit, oder zum Zwecke der nützlichen An- 
wendung für sich. Dieselben primitiven Erfahrungen bilden die 
Keime verschiedener Wissenschaften. ') Die Wissenschaft selbst 
kann erst entstehen, wenn durch materielle Entlastung so viel 
Freiheit und Mulie gewonnen, anderseits durch häufige Inanspruch- 
nahme der Intellekt so weit gestärkt ist, daß die Beobachtung an 
sich, ohne direkte Rücksicht auf deren Verwendung, das nötige 
Interesse gewonnen hat. Nun werden die Beobachtungen der 
Zeitgenossen und Vorfahren gesammelt, geordnet, geprüft, die 
durch zufällige UmstSnde vcranlaßten Irrtümer ausgeschieden. 



dune langue auxiliaire internailonale*^. Sollte die Litsiuig dieser sprachtecti- 
nisctten Aufgabe gelingen, so würde dies einen der wichiigsien Kuliurfori- 
sctiritte bedeuten. 

■) Tylor, AnlliropologiC, S. 371 d. f. 
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und der Zusammenhang des Feststehenden wird ermittelt. Vas 
hierbei die Schrift leistet, sieht man schon an einem denkwürdigen 
Falle. Als die europäische Menschheit, nach länger als ein Jahr- 
tausend währenden barbarischen Zuständen, den Faden der antiken 
Wissenschaften im 16. und 17. Jahrhundert wieder aufnahm, 
hatte sie nicht nötig, von neuem denselben Anlaul zu wiederholen, 
sondern konnte rasch die antike Höhe erreichen und übersteigen, 

Die historische V'erfolgung der Bildung der Wissenschaften 
durch AuFsammlung und Ordnung von primitiven Erfahrungen 
gewahrt ein reizendes und genußreiches Studium. ') Einige 
Wissensgebiete, wie Mechanik, Wärmelehre u. a. sind besonders 
lehrreich, weil in denselben das Emporwachsen der Wissenschaft 
aus dem Handwerk, aus dem Gewerbe besonders deutlich her- 
vortritt.') Man sieht hier, wie das materielle, das technische Be- 
dürfnis, welches ursprünglich das Treibende war, sehr allmählich 
dem rein inteUckluellen Interesse Platz macht. Die intellektuelle 
Beherrschung eines Tatsachengebietes wirkt nun auf die in- 
stinktive Technik, aus welcher sie hervorgegangen ist, zurück, 
und verwandelt dieselbe in eine zielbewußte wissenschaftliche 
Technik, welche nicht mehr auf zufällige Erfahrungen angewiesen 
Ist, sondern planmäßig auf die Lösung ihrer Aufgaben losgehen 
kann. So bleiben theoretisches und praktisches Denken, wissen- 
schaftliche und technische Erfahrung in dauerndem Kontakt und 
fördern sich gegenseitig. 

19. Wie die Wissenschaft ist auch die Kunst*) ein Nebenpro- 
dukt, das sich bei Befriedigung der Bedürfnisse ergibt. Das 
Notwendige, das Nützliche, das Zweckmäßige wird zunächst 
gesucht. Ergibt sich hierbei Gefälliges ohne Rucksicht auf den 
Nutzen, so erregt auch dieses gelegentlidi das Interesse, wird 
seiner selbst wegen festgehalten und gepflegt. So entsteht durch 

') Auf die Entwicklungsgeschichte der Wissenschaften im einzelnen kun 
hier nicht dngeKanficn werden. Vri. Schriften all gemeineren Inhnits, wie 
Whewcll, Üeschichie der induktiven Wissens Charten. Deutsch v. Littrow. 
Stultgart IKM. liesonders lehrreicli sind Vcrkc Über Spezialgebiete, wie 
M. Caotor, MMheniBlische Beiträge zum Kulturleben der Völltcr. Halle 1863, 
Cantor, Geschichte der Mathematik. IK8ü. 

*) Vgl, des Verf. „Mechanik'^ und „Prinzipien der Wirtne lehre". 

'I Vgl. Iladdon, EvoluUon in Art. I-ondon 18M. — Watlaschck, 
Primitive Music, und Tplor, Anthropologie, S.343u. f. 
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das nützliche Geflecht, mit seiner regelmäßigen Wiederkehr der 
Formen, das Gefallen am Ornament, durch den nützlichen 
Rhj>ihmus (S. 78) das Vergnügen am Metrum. Aus dem Bogen 
als Waffe entwickelt sich der Aiasikdogen,') die Harfe und das 
Klavier u. s. w. 

Kunst und Wissenschaft, jede rechtliche^ und ethische, ja 
jede höhere geistige Kultur kann nur in der geselligen Ver- 
einigung gedeihen, nur wenn ein Teil für den andern Lasten 
übernimmt. Möchten die „obersten Zehntausend" klar erkennen, 
was sie dem arbeitenden Volke schulden! Möchten Künstler und 
Forscher bedenken, daß es ein groücr gemeinsamer und gemein- 
sam erworbener Besitz der Menschheit ist, den sie für diese 
verwalten und mehren! 

20l DieVerwicklungund Mannigfaltigkeit der Einflüsse, welche 
aus der natürlichen und kuliurcllen Umgebung des Menschen 
hervorgehen, bedingen bei demselben einen weil größeren Er- 
fahrungs-, Associations- und Interessenkreis, als irgend ein Tier 
zu gewinnen vermag. Dem entspricht die höhere Intelligenz. 
Vergleichen wir aber die Menschen einer sozialen Klasse, oder 
sogar nur eines Berufes untereinander, so werden diese natürücli 
gemeinsame, der Klasse oder dem Beruf entsprechende Züge 
aufweisen; trotzdem wird aber jeder einzelne, der Variation seiner 
erblichen Anlage und der Eigentümlichkeit seiner Erlebnisse ent- 
sprechend, eine einzige, nicht wieder auffindbare psye/iisc/te 
Individualität darstellen. Die Differenz der inlellekluellen Indi- 
vtdualitSlcn wird selbstverständlich ungemein vergrößert, wenn 
wir uns an die Schranken der Klasse und des Berufes nicht 
binden. Stellen wir uns nun vor, daß diese so verschiedenen 
Intelligenzen in freien Verkehr treten, in innigerer Berührung 
sich gegenseitig anregen bei Unternehmungen, welche wie 
Wissenschaft, Technik, Kunst u. s. w. eben gemeinsame Ange- 
legenheiten sind, so kann man die gewaltige, gegenwärtig fast 
noch unausgenützte geistige Potenz der Menschheit abschätzen. 
Durch Zusammenwirken vieler verschiedener Individualitäten er- 
gibt sich eben eine mächtige Bereicherung und Erweiterung des 

') Tylor, a.fl. O. S.353. 

') Lubbock, Die Exitsiehung der Zivilisation. Jena 187S. — Lubbock» 
Die vorgvsctiichillcliL' Zeit. Jena 1874. 



natarlietien and kulturellen Umgebung. §7 

Umfanges der Erfahrung ohne Abstumpfung der Schärfe und 
Lebendigkeit derselben. Ein zweckmäßig organisierter Unter- 
richt kann ja zum Teil diesen freien Verkehr ersetzen. Aber 
eine allzustramme Organisation des Unterrichtes, Uniformierung 
der Volkserziehung nach Klassen und Berufen, Aufrichtung und 
Erhöhung der Schranken zwischen Klassen und Berufen, kann 
wieder sehr viel verderben. Hüten wir uns vor allzufesten 
starren Formenl') 

■| Die Naturwissenscharten mochten sich aus dem Handwerk als Neben- 
produkt ergeben haben. Da nun das Handwerk und überhaupt die körper- 
liche Arbelt in der antiken 'Veit miBactitet, die arbeitenden, die Natur be- 
obachtenden Sklaven von den mit MuBe spekulierenden und dllettierenden 
Herren, welche die Natur oft nur vom Hörensagen kannten, streng geschieden 
waren, so erklärt sich hieraus ein guter Teil des Naiven, Verschwommenen 
und Traumhaften der antiken Naturwissenschaft. Nur sehen bri^t der Trieb, 
selbst zu versuchen, zu experimentieren, durch bei Ceometem, Astronomen, 
Ärzten und Ingenieuren. Und dann ergibt sich auch immer ein bedeutender 
Portschritt, wie bei Archj^tas von Terent oder Archimedes von Sprakus. 



Die Wucherung des Vorstellungslebens. 

1. Die Enlwicfclung des Vorstellungslebens bringt zunächst 
Vorteile für das organische, insbesondere für das vegetative 
Leben mit sich. Gewinnt aber das Vorstellungsleben ein zu 
großes Übergewicht über das Sinnenleben, so kann es gelegent- 
lich auch zum Nachteil des organischen Lebens ausschlagen. 
Die Seele wird dann zum Parasiten des Leibes, welcher das Ol 
des Lebens verzehrt, wie Herbart sich gelegentlich ausdrückt. 
Wir verstehen dies, wenn wir bedenken, daß die Association, 
auf welcher die Anpassung der Gedanken an die Tatsachen 
beruht, wie dies schon durch Beispiele erläutert wurde, Zufällig- 
keiten unterliegt. Haben günstige Umstände die Vorstellungen 
so gelenkt, daß ihr Lauf den Tatsachen folgt oder vorauseilt, 
so gewinnen wir Erkenntnis. Ungünstige Umstände können aber 
die Aufmerksamkeit auf Unwesentliches lenken und Gedanken- 
verbindungen befördern, welche den Tatsachen nicht entsprechen 
und irre führen. Gedanken, welche nach wiederholter Prüfung 
den Tatsachen entsprechend gefunden worden sind, können als 
Regulativ der Handlung nur fördern. Nimmt man aber unter 
besonderen Umstanden zufällig entstandene Gedankenverbin- 
dungen ohne Prüfung als den Tatsachen allgemein entsprechend 
hin, so ergeben sich daraus schwere Irrtümer, und bei Leitung 
der Handlungen durch dieselben die schlimmsten praktischen 
Folgen. Dies soll nun hier zunächst durch einige Beispiele aus 
der Kulturgeschichte erläutert werden. 

2. Kinder schlagen nach dem Bilde einer unbeliebten Per- 
son, geben ihren Unwillen wohl auch laut in Worten Ausdruck. 
Sie mißhandeln das Bild des Raubtieres, suchen das Bild des 
angegriffenen Tieres vor demselben zu schützen. Mit steigender 
Entwicklung wird eben das erstarkte Vorstellungsleben selbst- 
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^Smig und gewinnt zuweilen das Übergewicht über die Sinne- 
Es ist anzunehmen, dali wenig Kiillivierle Menschen, Wilde, sich 
ähnlich verhalten werden. Wenn nun ein solcher das Bild 
eines Feindes miühandell und verwünscht, der Feind aber nun 
zufällig wirklich erkrankt oder gar stirbt, so kann er leicht den 
Gedanken fassen, daß seine Handlungsweise, sein Wunsch, den 
Tod des Feindes zur Folge gehabt hat. Dieser Glaube wird 
sich um so leichter hallen können, als auf diesem unkontrollier- 
baren Gebiet der Gegenbeweis sehr schwer zu erbringen ist. 
In der Tat ist das Verfahren, eine Puppe des Feindes oder einen 
Körperteil desselben, Haare, Nägel zu mißhandeln und Ver- 
wünschungen auszusprechen, ebenso wie der Glaube an die Wirk- 
samkeit dieser Handlung ungemein weit verbreitet. Dr. Marltus 
teilt folgende nächtliche Beobachtung aus einer Indiancrhutie 
mit:') „In einem dunklen Winkel erhob sich ein altes Weib, nackt, 
mit Staub und Asche bedeckt, ein Jammerbild des Hungers und 
Elends; sie war die Sklavin meiner Wirte, eine Gefangene, die 
man einem andern Stamme entführt hatte. Sie schlich sich vor- 
sichtig zum Herde und blies das Feuer an, brachte einige Kräuter 
und Abschnitzel von Menschenhaar zum Vorschein, murmelte 
etwas in ernstem Tone und grinste und gestikulierte seltsam 
gegen die Kinder ihrer Herren. Sie kratzte einen Schädel, warf 
Kräuter und Haare zu Kugeln geballt ins Feuer u. s. f. Kine 
Zeitlang konnte ich nicht begreifen, was dies alles bedeutet, bis 
ich endlich, aus meiner Hängematte springend und dicht zu ifir 
hingehend, aus ihrem Schrecken und ihrer flehenden Geberde, 
sie nicht zu verraten, erkannte, daß sie Zauberkünste üble, um 
die Kinder ihrer Feinde und Unterdrücker zu vernichten. Dies 
war nicht das erste Beispiel von Zauberei, dem ich unter den 
Indianern begegnet war." Hier lernen wir die einfachen psycho- 
logischen Grundlagen der unter den wilden Stämmen weit ver- 
breiteten Zauberet verstehen und begreifen auch, daß man auf 
dieser Stufe sich vor den Hexen zu schützen suchte, indem man 
dieselben, wie es noch heute in Afrika üblich ist, zu Asche ver- 
brannte. Es ist bekannt, wie dieser alte Glaube der wilden 
Völker seitdem 13. Jahrhundert unter der Auloriläi der Kirche (!) 



') Tylor, L'rgcschichie, S. 173. 
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auch in Europa wieder stärker hervonrai, wie derselbe durch 
die Bulle des Papsics Innozenz VIII (1448) Türmlich sanktioniert 
wurde, wie dem durch den „Hexenhammer" geregelten teuf- 
lischen Prozeßverfahren im 15., 16. und 17. Jahrhundert Tausende 
von Menschen jeden Alters, Standes vmd Geschlechtes, nament- 
lich aber arme alle Weiber zum Opfer fielen, wie endlich zu 
Ende des 17. Jahrhunderts die Vernunft zum Worte kam, so daO 
1782 (!) zu Glarus die letzte Hexe hingerichtet wurde. Dieser 
furchtbare, Jahrhunderte wahrende Wahn mit seinen schrecklichen 
verwüstenden Folgen sollte die Menschheit warnen, sich von 
irgend einem Glauben die Lebenswege vorschreiben zu lassen.') 

Daß solche Vorstellungen selbst den gebildeteren Kreisen 
der antiken Kultur\'ölker nicht allzufern lagen, ersehen wir z. B. 
aus der Satyre des Petronius (Werwolfgeschichte des Niceros, 
Hcxenabenleuer des Trimalchio). Die ersten 3 Bücher der aller- 
dings zur Unterhaltung dienenden „Metamorphosen** des Apu- 
leius sind ganz von diesem Stoff erfüllt. Lucians beißender 
Spott über gebildete Leute, die solche Dinge ernst nehmen, 
bricht in der Erzählung der Unterhaltung bei dem kranken Eu- 
krales rückhaltlos hervor.*) 

3. Im allgemeinen ist es ja richtig, daß was sinnlich sich 
nahe berührt, sich auch gedanklich verbindet. Da aber Gedanken 
durch Association leicht in mannigfaltige und zufällige Verbin* 
düng treten, so ist man häufigen Irrtümern ausgesetzt, wenn 
man umgeke/irf auch alles gedanklich Verknüpfte für sinnlich ver- 
knüpft tiält. Das Wort ist ein Associationszentrum, in welchem 
vielfältige Gedankenfäden zusammenlaufen. Es wird dadurch zur 
Quelle eines sonderbaren und sehr verbreiteten Aberglaubens, des 
Wortaberglaubens.*) Wer ein Wort ausspricht, erinnert sich leb- 

>> Enncmoscr. Gcsclilctitc der Magic. Lcigzig 1844. — Roskott, 
Gcscliiclilc des Teufels. Leipzig 1869. — Soldan, <;cscliichte der Hexcn- 
prozessc. Stultgarl 1843. — Wer bei dieser Lektüre den Humor verlieren 
SoUie, lese zur Erholunic Voltaires Artikel: Bekher, Incubes, Magie, Supcr- 
nition in dessen Dictinnaire phiUisuphique, und zur vi^lligwi AunieiterunK Mlses 
(C. T. Fechnerl, Vier Parudoxcn. Leipzig 1841», und zwar: „Es gibl Hexerei". 

*) Über die patliologisclicn Tatsachen, wclctic die Entwicklung solcher 
Vorstellungen iLpkanthropic, \'amprrlsmus u. s. w.), den Glauben an Zauberei 
fordern, vgl. die Anmerkung S. 68. 

•) Tf lor, l^TKeschichte, S- IM. 
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hiTi des Bezeichnelen und aller seiner Beziehungen. Den ge- 
nannten gcFürchieten Feind steht er herankommen; er hüiei sich 
denselben zu nennen. „VTenn man den WolF nennt, kommt er 
gerennt." Man will „den Teufel nicht nennen", den „Teufe! nichr 
an die Wand malen". „Du avertite omen" riefen die Rflmer, 
wenn ein Vt'orl von böser Bedeutung gesprochen wurde. Um- 
gekehrt tritt ein aasgesprochener Wunsch lebhafter ins Bewußt- 
sein, erscheint der Verwirklichung näher. Hat der Mensch doch 
oft den Wunsch anderer erfüllt, und haben ja andere seinem 
Worte Folge geleistet. Warum sollte nicht irgend ein Dämon, 
den der Naturmensch immer und überall vermutet, auch den aus- 
gesprochenen Wunsch erfüllen? Der Name der Person erscheint 
dem Wilden als ein Teil derselben; er wird vor dem Feind ge- 
heim gehalten, um diesem keine Macht Über die Person, keinen 
Anknüpfungspunkt für Zaubereien zu geben. Der Name wird 
bei Krankheiten geändert, um den Dämon der Krankheit zu 
läuschen. Der Name des Verstorbenen und Worte, die an den- 
selben anklingen, dürfen nicht ausgesprochen werden; sie sind 
„Tapu". Wer den großen, geheim gehaltenen Namen Gottes 
kennen würde, meinen die Mohammedaner, könnte durch Aus- 
sprechen desselben die größten Wunder verrichten. Um Miß- 
brauch hintanzuhalten, muß derselbe geheim gehalten werden. 
„Den Namen Gottes nicht eitel nennen!" Der Gedanke reicht 
weil zurück bis in das alte Ägypten. Die schlaue Göttin Isis be- 
zwingt den Gott Rc, indem sie ihm durch List das Geheimnis seines 
eigentlichen Namens entlockt. (A. Erman, Ägypten 11, S. 559.) 

Der Wilde weiB, daß seine Glieder seinem Willen folgen 
und seine Umgebung nach seinem Wunsche ändern; er täuscht sich 
aber, indem er die genaue Grenze verkennt, die seinem Willen 
gezogen ist. So sehen wir auch am Sonntag den kcgclschieben- 
den Bauer sich unwillkürlich nach der Seite neigen, nach welcher 
die längst losgelassene Kugel laufen soll. Und ähnliches beob- 
achtet der Aufmerksame am eifrigen Billardspieler. Die Nicht- 
beachtung der Grenze, welche wir U genannt haben, ist Über- 
haupt eine Haiiptquellc der schon besprochenen und noch zu 
besprechenden Vcrirrungen. 

4> Ein Mensch liegt schlafend regungslos da und erwacht 
dann. In der Zwischenzeit hat er aber von einem Gang in ferner 



92 



Die Wacherann des Vorsleilangslebens. 



Gegend geträumt, wohin sein Leib tatsächlich nicht gekommen 
ist; vielleicht hat er im Traume auch mit seinem längst ver- 
storbenen Vater verkehrt, mit diesem Gespräche geführt. Nehmen 
wir den Fall der Ohnmacht, des Scheintodes, des Todes hinzu. 
Bei naiven Menschen, die wie die Kinder zwischen Träumen und 
Wachen keine scharfe Grenze ziehen, entsteht notwendig die 
Vorstellung eines zweiten, schaitcnhaficn Ich des Menschen, 
welches sich von dem Leibe trennen und mit demselben wieder 
vereinigen kann, wobei im ersten Fall der Leib leblos, im zweiten 
wieder belebt wird. Es bildet sich so die Vorstellung von einer 
Seele, ^) die ein selbständiges Leben führt. Besteht die Vor- 
stellung von einem zweiten schattenhaften Leben nach dem Tode 
länger, so wird sie im einzelnen ausgemalt. Die Menschen 
(räumen von diesem Leben, von dem Schattenreich, von dem 
sie so oft reden gehört haben, und die Vorstellungen hiervon 
werden immer reicher und mannigfaltiger. Eine solche Erzählung 
des Neuseeländers Te Wharewera teilt Tylor*) mit: „Eine 
Tante dieses Mannes starb in einer einsamen Hütte nahe den 
Ufern des Rotorua-Sees. Da sie eine Dame von Stande war, 
so wurde sie in ihrer Hülte gelassen, Tür und Fenster wurden 
geschlossen und die Wohnung aufgegeben, da der Todesfall 
sie zum Tapu gemacht hatte. Aber einen oder zwei Tage nach- 
her ruderte Te Wharewera mit einigen anderen in einem Boote 
nahe bei jenem Orte und sah am frühen Morgen eine Ccslall 
am Ufer sitzen, die ihm zuwinkte. Es war die Tante, die wieder 
zum Leben zurückgekehrt war, aber schwach und frierend und 
halb verhungert. Als sie durch ihre rechtzeitige Hilfe wieder- 
hergestellt war, erzahlte sie ihre Erlebnisse. Ihre Seele hatte, 
den Leib verlassend, ihren Flug nach dem Nordkap genommen 
und war am Eingange von Rcigna angekommen. Dort hielt sie 
an bei dem Stamme der kriechenden Akike-Pflanze, stieg den 
Abhang hinab und befand sich am sandigen Ufer eines Flusses. 
Als sie um sich schaute, erblickte sie in einiger Entfernung 



>) Neben der Vorstellung von der Scliaiicnscelc enlwicltcll sich aus 
kicfil bi'grcinichcn, dem wachen Leben eninommcnen Gründen der (iedanke 
einer Hauch- und einer Blutscclc. Vgl. Odyssee G. XI, V. 33—15*. Die 
ScIiattcRScelcn gewinnen Erinnerung, Indem sie Blut trinken. 

•) Tylor, Anfange der Kultur, It, S. 49. 



Die Waetierang des Voralellaagstebens. 



93 




einen ungeheuren Vogel (Moa), größer als ein Mensch, der in 
schneller Bewegung auf sie zukam. Dieser furchtbare Anblick 
setzte sie so in Schrecken, daß ihr erster Gedanke war den 
Versuch zu machen, die steile Klippe wieder zu übersteigen; 
als sie aber einen alten Mann ein kleines Boot auf sich zurudem 
sah, eilte sie ihm entgegen und entkam so dem Vogel. Als sie 
sicher hinüber gebracht worden war, fragte sie den alten Charon, 
indem sie ihren Familiennamen nannte, wo die Geister ihrer Ver- 
wandten wohnten, und als sie den Pfad, den der alte Mann ihr 
bezeichnet hatte, verfolgte, war sie überrascht, gerade so einen 
Weg zu finden, wie sie ihn auf Erden gegangen war; der An- 
blick der Gegend, die Bäume, Slräucher und Kräuter, das war 
ihr alles bekannt. Sie erreichte das Dorf und unter der ver- 
sammelten Menge fand sie ihren Vater und viele nahe Ver- 
wandte. Sie begrüßten sie und bewillkommneten sie mit dem 
Klagegesange, den die Maoris immer anstimmen, wenn sie mit 
Bekannten nach langer Trennung wieder zusammentreffen. Aber 
als ihr Vater sie nach seinen noch lebenden Verwandten und 
besonders nach ihrem eigenen Kinde gefragt hatte, erklärte er 
ihr, daß sie auf die Erde zurückkehren müsse, denn es wäre 
keiner Übrig geblieben, um für seinen Etnkel Sorge zu tragen. 
Auf seine Veranlassung weigerte sie sich, die Nahrung zu ge- 
nießen, welche die Toten ihr anboten, und trotz ihrer An- 
strengungen, sie zurückzuhalten, brachte ihr Vater sie sicher in 
das Boot, setzte mit ihr Über und gab ihr zwei ungeheure Ba- 
taten, die er unter dem Mantel hervorholte, damit sie dieselben 
zur besonderen Nahrung seines Enkels zu Hause einpflanze. 
Als sie aber anfing, den Abhang wieder emporzuklimmen, hielten 
sie zwei nachgefolgte Kinderseclen fest, und sie entkam nur 
dadurch, daß sie die Bataten nach ihnen warf, bei deren Ver- 
zehren sich jene aufhielten, während sie mit Hilfe des Akikc- 
stammes den Felsen emporstieg, bis sie die Erde wieder erreichte 
tind dann dahin zurückflog, wo sie ihren Körper verlassen hatte. 
Bei der Rückkehr zum Leben befand sie sich im Dunkeln, und 
was vorgefallen war, schien ihr wie ein Traum, bis sie wahr- 
nahm, daß sie verlassen und die Türe fest verschlossen war, 
woraus sie den Schluß zog, daß sie wirklich gestorben und zum 
Leben zurückgekehrt sei. Als der Morgen dämmerte, drang ein 
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schwaches Licht durch die Spalten des verschlossenen Hauses 
herein und sie sah auf dem Flur in ihrer Nähe einen Flaschen- 
kürbis, der zum Teil mit roter Ockererde und mit Wasser ge- 
füllt war; dies trank sie begieng bis zum Bodensatze aus, 
worauf sie sich ein wenig gekräftigt Fühlte; es gelang ihr, die 
Tür zu öffnen und zum Ufer hinabzukriechen, wo sie ihre 
Freunde bald nachher auffanden. Diejenigen, welche ihrer Er- 
zählung zuhörten, waren fest von der Glaubwürdigkeit ihrer 
Abenteuer überzeugt, doch bedauerte man sehr, daß sie nicht 
wenigstens eine der ungeheuren Bataten als Beweis ihrer Reise 
in das Land der Geister mit zurückgebracht hatte." Diese 
poetische und anheimelnde Erzählung hört sich wie ein Märchen 
von Baumbach an. Fast möchte man die Maoris um ihre be- 
haglichen Vorstellungen beneiden, übrigens ließen sich dieser 
Erzählung noch viele andere ähnliche von andern Stämmen her- 
rührende an die Seite stellen. Wir wollen nur noch eine er- 
wähnen, weil dieselbe lehrt, daß Traumerscheinungen auch die 
Vorstellung von Tier- und Gegenslandseelen begründen. Ein 
Indianerhäuptling am oberen See wünschte, daß man seine schöne 
Flinte mit ihm begrabe. Nach einer Krankheit von wenigen 
Tagen schien er zu sterben, doch wurde er, weil man seines 
Todes nicht sicher war, nicht bestattet. Seine Frau wartete vier 
Tage bei ihm, er kehrte zum Leben zurück und erzählte seine 
Geschichte.') „Nach dem Tode wanderte sein Geist auf der 
breiten Straße der Toten zum Lande der Glückseligen; dabei 
kam er durch gro&c, üppig grünende Ebenen, sah schöne Haine 
und hörte den Gesang unzähliger Vögel, bis er schließlich von 
dem Gipfel eines Hügels die ferne Sladt der Toten zu Gesicht 
bekam, weil, weit hinten, zum Teil in Nebel gehüllt und mit 
glitzernden Seen und Strömen überstreut. Da sah er Herden 
von stattlichen Hirsehen und Hlentiere und anderes Wild, das 
ohne Furcht nahe am Pfade einherging. Aber er hatte keine 
Flinte, und da er sich erinnerte, wie er seine Freunde gebeten 
halte, ihm seine Flinte mit ins Grab zu legen, so kehrte er um, 
um sie zu holen. Da traf er den ganzen Zug von Männern, 
Frauen und Kindern, die nach der Stadt der Toten wanderten. 
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Sie waren schwer beladen mit Flinten, Pfeifen, Kesseln, Fleisch 
und anderen Gegenständen; Frauen trugen Korbwerk und be- 
malte Ruder, und kleine Knaben hatten ihre bunt geschnitzten 
Keulen und ihre Bogen und Pfeile, die Geschenke ihrer Freunde." 
— Als der Häuptling aus seiner Entrtickung erwachte, gab er 
seiner Umgebung den Rat, sie sollten den Toten nicht so viele 
schwere Dinge mitgeben, die sie nur behinderten, sondern nur 
solche, die sie ausdrücklich %'erlangten. 

5. Nach diesen Vorstellungen entspricht also nicht nur jedem 
Menschen- oder Tiericib, sondern auch jedem Gegenstand eine 
Seele oder eine Art Geiä, der natürlich nach Analogie des eigenen 
gedacht wird. Der Wilde versteht die Vorgänge, die er in seiner 
Umgebung hervorbringt, am besten als Wirkungen seines Willens. 
So faßt er auch alle ihm angenehmen oder unangenehmen Vor- 
kommnisse als Äußerungen eines ihm freundlich oder feindlich ge- 
sinnten geistigen Wesens auf. Die stets geschuftige und wuchernde 
Phantasie des nach einer Unlernehmung gierigen oder durch 
Feinde geängstigten Negers erblickt in den unbedeutendsten ihm 
auffallenden Dingen die Spuren solcher freundlichen oder feind- 
lichen Geister. Diese Objekte — „Fetiscfie'^ — werden ge- 
sammelt, verehrt und gepflegt, mit Branntwein begossen, wenn 
sie sich günstig erweisen, wohl auch mißhandelt im Fall der 
vermcinilichen Ungefügigkeii. „Ein Neger wollte einsi zu einem 
wichtigen Geschäft ausgehen, als er aber die Türschwelle über- 
schritt, trat er auf einen Stein und verletzte sich dabei. Aha, 
dachte er, bist du da? So nahm er den Stein auf und er half ihm 
tagelang bei seinem Unternehmen."') Es gibt nichts, was ein 
Fetisch nicht tun und verrichten kann, wenn es nur der rechte 
Fetisch ist! Wir sind geneigt uns dieser Auffassung gegenüber 
sehr stolz zu fühlen, aber auch unter uns finden sich Menschen, 
welche Amulette, Glücksschweinchen, Medaillons und andere 
Dinge mit sich tragen und nicht nur zum Scherz. Unsere wissen- 
schafUiche Auffassung von der Abhängigkeit der Naturvorgänge 
voneinander ist eben doch eine andere als jene, welche noch 
in dem Volke lebt, von dem wir ein Teil sind. 

6. Die dualistischen Vorstellungen von Geistern, von einem 
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jenseitigen Leben u. s. w. sind sehr harmlos, solange sie rein 
theoretisch bleiben und sich auf einem gänzlich unkontrollier- 
baren Gebiet bewegen. Wenn aber die durch Träume erzeugten 
Ansichten /'/■(jW/scAf Folgen haben, zu Handlungen treiben, welche 
das Wohlbelinden und Leben der Genossen zerstören, ohne auch 
nur einem den geringsten Nutzen zu bringen, wenn das L'n- 
kontro/lieröare hinreichende Macht gewinnt, sich mit dem Äbn- 
Irollierbarcn in Widerspruch zu setzen, dann führt dies zu den 
furchtbarsten Tatsachen der Kulturgeschichte. Wir denken zu- 
nächst an die Menschenopfer bei der Leichenfeier der Ver- 
storbenen, um diesen auch nach dem Tode Frauen, Diener, kurz 
alle Bequemlichkeiten zu verschaffen. „Der König von Dahome') 
muß in das Totenland mit einem Geisterhofe von Hunderten von 
Frauen, Eunuchen, Sängern, Trommlern und Soldaten einziehen." 
— „Von Zeit zu Zeit versehen sie den abgeschiedenen Monarchen 
in der Schaltenwelt mit frischer Dienerschaft." — „Selbst dieses 
jährliche Gemetzel wird noch durch fast tägliche Hinmordungen 
ergänzt: jede Handlung, welche der König vollzieht, muß, mag 
sie noch so trivial sein, pflichtgetreu seinem Vater ins Schatten- 
reich gemeldet werden. Dazu wird ein Unglücklicher, fast immer 
ein Kriegsgefangener, erwählt." Solche Gebräuche sind sehr 
verbreitet und waren in älterer Zeit noch viel allgemeiner. Auf 
Borneo werden bei der Leichenfeier eines angesehenen Mannes 
Sklaven zu Tode gespeert, um dem Verstorbenen zu dienen. Auf 
den Fidschi-Inseln werden die Frauen, Freunde und Sklaven des 
angesehenen Verstorbenen erwürgt. Untergeordnete Diener dienen 
als „Gras zur Ausbettung des Grabes". Wir alle kennen die 
Leichenfeier des Patroklos, die Witwenverbrennung der Inder. 
Dcrgldchcn Riten reichen in verschiedener Form bis in „hocti 
zivilisierte*' Zeiten hcrauL 

7. Wo lote Menschen schon nach Mord so lüstern waren, 
konnten Geister, Dämonen und Gottheiten nicht bescheidener 
sein. „Die Karthager waren im Kriege mit Agathoklcs besiegt 
und hart bedrängt worden und schrieben ihre Niederlage gött- 
lichem Zorn zu. In früheren Zeiten wählten sie die Opfer für 
den Kronos (Moloch) unter ihren eigenen Söhnen aus, später 



•) Tylof, a.a.O.. I, S.451. 



Die Wacherang des Vorsiel/aagslebeas. 



97 



L 




aber speisten sie ihn mit Kindern ab, die sie zu diesem Zweck 
kauften und aufzogen. Sie waren damit der natürlichen Tendenz 
des Opfers zur Substitution gefolgt, jetzt aber, in der Zeit des 
LIngtiicks, trat der Rückschlag ein. Um die Rechnung auszu- 
gleichen und den aus Sparsamkeit begangenen Betrug wieder 
gut zu machen, wurde ein ungeheures Opfer veranstaltet. Zwei- 
hundert Kinder aus den edelsten Familien des Landes wurden 
zu dem Idol des Moloch gebracht; denn sie halten dort eine 
eherne Bildsäule des Kronos, deren ausgestreckte Arme abwärts 
gerichtet waren, so daß das hineingelegte Kind herabrollte und 
in einen feucrgefullten Schlund fiel."') Die große Verbreitung 
der den Göttern dargebrachten Menschenopfer ist bekannt. Die 
wilden oder halbkultiviertcn Vorfahren aller Kulturvölker übten 
das Menschenopfer. Teils ist dies historisch nachgewiesen, teils 
deuten Sagen auf einen solchen Gebrauch (Opfer des Isaak^ 
Opfer der Iphigcnie). Kein Volk hat da dem anderen etwas vor- 
zuwerfen. Hs sei nur noch auf die nach Zeit und Ort weit ent- 
legenen Menschenopfer hingewiesen, welche die Spanier bei der 
Kroberung von Mexiko daselbst vorfanden. 

Diese Dämonen und Gottheiten, von denen ein eingebildeter 
Vorteil so teuer gegen einen reellen Schaden erkauft wird, sind 
nun leider sehr mannigfaltiger Art und von ungeheurer Anzahl. 
Herodol*) erzählt vom Zuge des Xerxes gegen die Griechen: 
„Diese Landschaft um das Pangäische Gebirge wird Phrllis ge- 
nannt, westtt'ärts zieht sie sich bis an den Fluß Angites, welcher 
in den Strynom mündet, nach Süden zu bis an den Strymon 
selbst, wo die Magier weilJe Rosse schlachteten zu einem gün- 
stigen Übergang. Nachdem sie zur Beruhigung des Flusses 
dieses und noch vieles andere getan, zogen sie bei Cnnca Modoi 
(Neunwege) im Lande der Hedonen über die Brücken, da sie 
den Strom überbrückt gefunden hatten. Ltnd als sie hörten, daS 
dieser Ort Onnea Hodoi genannt werde, begniben sie bei dem- 
selben ebensoviele (neun) Knaben und Jungfrauen von den Landes- 
bewohnern lebendig. Es ist nämlich persische Sitte, lebendig 

■I tyioT, s. a.0., II. S. 40». Das Tatsflchlichi: finilct sich bei [Modor 
XX, 14. — Bei diesem nocli andere Berichte über Mcnüchcnopfcr. — Ferner 
Hcrodot, IV, S2. 

•) Herodoi, VII, C. 113, 114. 
Mach, eftennmli und IrrTum. 7 



98 



Die Wucheraaji des Vorslellttitgslebens. 



ZU begraben, wie ich ja auch vernehme, daß Amestris, des Xerxes 
Weib, in ihrem Aller zweimal sieben persische Knaben von an- 
gesehenen Männern vergraben ließ, um dem Gotte, der unter 
der Erde wohnen soll, damit sich dankbar zu erweisen." Andere 
Völker, andere Zeilen sind nicht klüger als die Perser.') „In 
Galam in Afrika pflegte man einen Knaben und ein Mädchen 
vor dem großen Tore der Stadt lebendig zu begraben, um die- 
selbe dadurch uneinnehmbar zu machen." — „Bei den Milanau- 
Dajaks auf Borneo wurde bei Erbauung des größten Hauses 
ein tiefes Loch gegraben, um den ersten Pfosten aufzunehmen, 
der sodann darüber aufgehängt wurde; dann wurde eine Sklavin 
in die Aushöhlung gebracht; auf ein Signal wurden die Stricke 
zerschnitten, und der ungeheure Balken stürzte herab und zer- 
schmetterte das Mädchen zu Tode, ein Opfer den Geistern." Alle 
grauenhafte Sagen, welche sich an europäische Bauten knüpfen 
und der abgeschwächte Gebrauch, bei solchen Gelegenheiten kleine 
Tiere zu schlachten oder leere Särge einzumauern, deuten darauf, 
daß auch unseren Vorfahren diese Handlungsweise nicht fremd war. 
Die Wassergeister sind ebenso grausam. „Der Hindu rettet 
keinen Menschen, welcher im heiligen Ganges ertrinkt." Die 
Insulaner des malayischen Archipels teilen mit vielen europäischen 
Völkern den Glauben, daß man einen Ertrinkenden nicht unge- 
straft reiten dürfe. „Der See, der Fluß will sein Opfer haben." 
Auch Vulkanen werden Menschen geopfert, d. h. in die Krater 
geworfen. So ist also die müßige wuchernde menschliche Phan- 
tasie eifrig beschäftigt, die natürlichen Übel, die der Mensch 
ohnehin zu ertragen hat, noch ausgiebig zu vermehren. Diese 
Qualen sind keineswegs nur an die niederste Kultur gebunden. 
Auch die europäische Menschheit der neueren Zeil hatte noch 
schwer an denselben zu tragen. Bedenken wir nur, daß die 
Inquisition, nachdem sie durch Jahrhunderte gewütet, den graU' 
samen Tod von vielen Tausenden von Menschen verschuldet, 
blühende Staaten und Kulturen zu Grunde gerichtet, erst mit 
dem Ende des 18. Jahrhunderts zur Einstellung ihrer verhängnis- 
vollen Tätigkeit sich gezwungen sah.*) Den Betroffenen macht 

') Tplor. «.«.O-, I, S. 106 u.r. 

'\ r. Hortmann. Ceschichtc der Inquisition. Bonn 1878. — Le«, 
tiisiorp or Itie Inquisition. New York 1888. 
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es gewiß keinen Unterschied, ob sie für die Erdgeister lebendig 
begraben oder für die Geister der Dogmen verbrannt werden, 
ob sie dem Aberglauben und dem Despotismus des Xerxes, den 
Intriguen der Magier, oder der Herrschsuclit und Intoleranz 
moderner Priester zum Opfer fallen. Unsere Kultur ist der 
Barbarei noch bedenklich nahe. 

8. Wenden wir uns nun freundlicheren Bildern zu. Die spon- 
tan spielenden Vorstellungen, die wechselnden Verbindungen der 
Gedanken, welche unabhängig %'on der icdcsmalrgen sinnlichen 
Leitung und ohne Nötigung durch das materielle Bedürfnis, ja 
weil über dessen Maß hinaus, ihr Leben betätigen, erheben den 
Menschen über das Tier. Das Phantasieren über das 13rlebte, 
das Gesehene, die Poesie, ist die erste Erhebung über das All- 
tägliche, über das keuchende Lastiragen des Lebens. Mag diese 
Poesie, kritiklos ins Praktische übersetzt, auch oft schlimme 
Früchte tragen, wie wir eben gesehen haben, so ist sie doch 
der Anfang der gQi'sligen {intwivAiang. Wenn diese Phantasien 
sich mit der sinnlichen Erfahrung in Beziehung setzen, in der 
ernsten Absicht, letztere zu durchleuchten und sieh anderseits 
von dieser zurechtweisen zu lassen, so ergeben sich stufen- 
weise religiöse, philosophische, wissenschaftliche Vorstellungen 
(A. Coratc). Betrachten wir also diese poetische Phantasie, 
welche geschäftig alles Erlebte ergänzt und modifiziert. 

9. Die Knochen großer Tiere, wie Rhinozeros, Mammut u. $. w^ 
welche in der Erde gefunden werden, erzeugen bei den naiven 
Bewohnern der betreffenden Gegend fast regelmäßig die Vor- 
stellung und die Sage eines Kampfes von Riesen, der hier stall- 
gefunden hat.') Eine Sandhose, welche durch die Wüste, eine 
Wasserhose, welche über das Meer dahinschreitet, wird für den 
naiven Beobachter zum riesigen Dämon, dem „Dschin" von 
„Tausend und einer Nacht". Dem Chinesen gelingt es sogar, 
den Kopf oder Schweif des Drachen zu erkennen, der sich aus 
den Wolken ins Meer stürzt. Die Sintflutsage der hebräischen 
Bibel ist, wie aus vielen gemeinsamen Einzelheiten hervorgeht, 
der älteren babylonischen Sage nachgebildet. Die weite Ver- 



'» Tyior, Urgeschichte, S. IM— 112, Tylor, Anftagc der Kultur, I, 
S. 288, 280. 
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breitung analoger Sagen rührt aber daher, daß dieselben t"ibcra!l 
fast notwendig cnisichcn. Wenn auf größeren Höhen versteinerte 
Muscheln und andere Wasscrtiere gefunden, gelegentlich auch 
Boote von nicht mehr gebräuchlicher Form daselbst ausgegraben 
werden, welche Befunde in der Tat weit verbreitet sind, so muß 
dem naiven Beobachter, der nichts von Hebungen und Senkungen 
weiß, dem geologische Betrachlungen fremd sind, der Gedanke 
einer großen, in ungewöhnliche Höhe reichenden Flut sich auf- 
drängen. ') Vulkane werden oft als von Geistern geheizte, von 
Titanen bewohnte Berge aufgefaßt, deren Bewohner Brände und 
Steine ausschleudern. In eigentümlicher Weise legen sich die 
Kamtschadalcn das Vorkommen der Walfischknochen auf Vul- 
kanen zurecht, welche letztere sie als von Geistern bewohnt 
fürchten. Die Geister fangen in der Nach) Walfische, kochen 
dieselben und werfen die Knochen hinaus. „Wenn die Geister 
ihre Berge geheizt haben, wie wir unsere Jurten, werfen sie den 
Rest der Brände zum Schornstein hinaus, um zuschließen zu 
können. Gott im Himmel macht es bisweiten auch so, zur Zeit, 
wenn unser Sommer und sein Winter ist, und wenn er seine 
Jurte heizt." So erklären sie die Blitze.') 

10. Alles, was der primitive Mensch nicht versteht, erscheint 
ihm in einem eigenlümlichen Licht. Wir können diese Beleuch- 
tung nur wiedergewinnen, wenn wir uns lebhaft in die friihe 
Jugendzeit, in die Kindheit zurückversetzen. Da lernen wir be- 
greifen, wie dem Wilden sein Spiegelbild im Wasser oder das 
Echo seiner Stimme unter unbekannten, seltener cinireienden Um- 
ständen als etwas Geisterhaftes erscheint. ') Wer hätte als Ktnd 



■) Tflor, Urgeschichte, S. 409u. f. — Ich selbst h&rte einmal bei Ce> 
le£enheit eines Aufenlhaltes am Gardasec von einem Landmann die An- 
sicht aussprechen, daß der See einst \'iel hflher gestanden und der Monte 
Brione zwischen Ri\a und Torbole eine Insel gewesen sei, weil man oben 
Muscheln finde. 

•j Tylor, Urgeschichte, S. 411. 

*) T, W. Powell, Truih and error, Chicago I8Ö8, p. 34». — Von einem 
Echo, welches einen gespenstischen oder datnonischen Eindruclt hinterlassen 
mufite, berichtet Cardanus |De sublilitaie, 1560, Lib. XVIII, p. ?27) nach 
dem Krlebnis eines Freundes A. L. Derselbe kommt nachts an einen Flull, 
den er überschreiten will, und ruft: Ohl — Echo: Oh! — A. L.: Undc dcbo 
pistfc? — Echo: Possil — A. L.: Debo passi <)ui? — Echo: Passä quil — 
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nlctii Shnliches empfunden? Und in der Tat, kann es auch nach 
dem theoretischen Verständnis etwas Merkwürdigeres geben als 
dies körperlose Gcsichisobjcki, oder dies einfachste Phonogramm, 
das unsere Stimme der Luft eingeprägt hat, und das wir nach 
einigen Sekunden nochmals mit dem Ohr abfassen? Aber leider 
verliert der zivilisierte Mensch zu seinem Schaden so leicht die 
Fähigkeit, sich zu verwundern. 

11. Ein anderer Zug, den die Wilden mit dem Kinde gemein 
haben, ist das Verhalten gegen die Tiere. Dem Wilden sind 
die Tiere fast seinesgleichen, seine „jüngeren Brüder", mit denen 
er, wie die Kinder, spricht. Er wünscht ihre Sprache zu ver- 
stehen, um zu erfahren, was sie wissen. Er schreibt ihnen Kräfte 
zu, welche die scinigcn übersteigen.*) Er kann ja nicht wie der 
Vogel fliegen, wie der Fisch tauchen, wie die Spinne an einem 
Faden klettern. Als mein etwa vierjähriger Junge einen mäch- 
tigen zahmen Raben auf der Schwelle eines Hauses sitzen sah, 
blieb er verwundert vor ihm stehen, und tat ganz ernsthaft die 
Frage: „Wer ist das?" Die Form der Rede hat ja bei Kindern 
nicht viel zu bedeuten. Aber auch ich konnte mich des Ein- 
drucks einer bedächtigen Persönlichkeit nicht erwehren, zumal 
ich kurz zuvor gesehen, wie der Vogel einen ihn neckenden 
Schusterjungen „zurechtgewiesen" halte. 

12. Steht man am Ufer des Meeres, so erscheint dieses als eine 
Flache Scheibe, das Land, wenn man weiteren Horizont hat, eben- 
falls als eine Scheibe, welche auf dem Meere sozusagen schwimmt. 
Das Ganze deckt das „Gewölbe" des Himmels. Diese Beobach- 
tungen bilden zugleich die ersten Grundlagen der primiHven 
Geographie und Astronomie. Daß dieser Anblick auf physio- 
/o0sc/ien Umständen beruht, erkennt der Beobachter auf einer 
hohen isolierten Bergspitze oder gar im Luftballon. Er glaubt 
sich dann in einer bemalten Hohlkugel zu befinden, deren untere 
Hälfte die Erde, deren obere Hälfte der Himmel vorstellt, die der 
Ballonbewegung entgegen Fortzurollen oder zu fließen scheinen. 



D« «ber nn der heireffcnden Stelle Sich ein furchlbtrer 'S'irbel reigt, wird 
A. L. von Entsetzen crfaüt unJ kehrt um. Cardanns erkennt die Enclietniuig 
als Bclio und weist daraur hin, dsD sie nach dem Tonfall leicht als solches 
zu erkennen war. 

■I Powell, a.a.O. S.Sm. 
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Diese Beobachtung ergibt sich aber zu selten, um auf die popu- 
läre Vorstellung Einfluß zu üben. Für den gemeinen Mann bleibt 
Meer und Erde (physikalisch) eine Scheibe, der Himmel ein Ge- 
wölbe. Wenn nun dieser Mann an einer westlichen Meeresküste 
die glühende Sonne ins Wasser tauchen sieh), so glaubt er, er 
mtisse sie zischen hören. Er hört sie wohl auch wirklich zischen, 
indem er irgend ein zufälliges Geräusch hierauf bezieht. So 
entsteht die Vorstellung und Sage, welche nach Strabo') beim 
„heiligen Vorgebirge" (St. Vincent) in Iberien (Spanien) in Um- 
lauf war und die Mr. Ellis in weiter Ferne, auf den Gesell* 
schaftsinseln der Südsee wieder gefunden hat.') 

13. Das Kind und die Völker im Urzustand haben keine Ge- 
legenheit, Über solche naive Vorstellungen hinauszukommen. Das 
Kind sieht die Sonne hinter einem Hügel auf- oder untergehen 
und läuft hin, um dieselbe zu fassen. Zwar zeigt sich dann, daß 
der Hügel nicht der richtige war, datJ dahinter ein zweiter und 
dritter sich erhebt, an dem die Sonne hängt, aber einer wird 
doch der richtige sein.') Der Gedanke, die Sonne mit einem 
Netz einzufangen, schließt für das Kind keine Unmöglichkeit eitu 
Die über die F.rde weit verbreiteten Märchen vom Sonnentänger 
lassen uns eine primitive Kulturstufe vermuten, für welche das, 
was uns zur angenehmen Beschäftigung der Phantasie erfunden 
scheint, ganz wohl ernst gemeint sein konnte. Ähnlieh verhält 
es sich wahrscheinlich mit anderen Märchen, z. 8. jenem von 
Hans und dem Bohncnstengel, und der ganzen Gruppe analoger 
Geschichten. Der Himmel erscheint den naiven Sinnen des Kindes 
keineswegs so hoch, daß es denselben durch Klettern an einem 
hohen Baum für unerreichbar halten müßte. Und dies ist das 
gemeinsame, für uns märchenhafte Motiv der genannten Gruppe 
von Erzählungen.*) Erst nach und nach, mit steigender Kultur, 
erhalten solche Erzählungen einen leisen Zug von Humor und 



•) Strabo, IJI. IbcrtR, I. 

*) Ich selbst liOrlc noch als Kind von 4 oder 5 Jiliren die Sonne ztsclien. 
Bis sie scheinbar in einen groScn Teich tauchte, und wurde darob von den 
Erwachsenen verlacht. Ute Erinnerung Ist mir aber sehr wertvoll. 

■| Auch ich bin als Kind der untergehenden Sonne von Hügel 2u Hllgcl 
nachgelaufen. 

*\ Tylor, Urgeschichte, S. «ft u. r, 443 u. f. 
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Tronic, bis sie endlich als Hirngespinste zur bloßen Belustigung 
behandelt werden. Durch die Märchen primitiver Stämme, ver- 
bunden mil der Beobachtung der Kinder, erhalten wir einen 
Einblick in die Anfänge der Kultur, wie derselbe größer und 
lieier kaum gedacht werden kann. 

14. Hrgreifl die Phantasie ergänzend und modifizierend schon 
die einzelne Beobachtung, so schont sie auch den ganzen Kom- 
plex eines historischen Berichtes nicht. Mit einiger Vorsicht 
läßt sich aber der tatsächliche Kern aus der poetischen Hülle 
herausschälen, und braucht nicht mil dieser als wertlos weg- 
geworfen zu werden. Als Beispiel sei die Tradition eines zentral- 
amerikanischen Stammes über die Einwanderung aus dem Norden 
angeführt: ') „Sie wanderten von Sonnenaufgang aus. Aber es 
ist nicht klar, wie sie über die See gelangten, sie gingen vor- 
wärts, als ob es keine See gegeben hätte, denn sie gingen über 
zerstreute Felsen, und diese I^elscn waren auf Sand gerollt. Des- 
halb nannten sie den Ort: gereihte Steine und aufgewühlter 
Sand, welchen Namen sie ihm gaben während ihres Zuges in 
der See, indem das Wasser geteilt war, während sie durch- 
gingen. Dann sammelte sich das Volk auf einem Berge, genannt 
Chi Pixab, und dort fasteten sie in Dunkelheit und Nacht. Her- 
nach wird berichtet, daß sie abzogen und die nahende Dämmerung 
erwarteten. Nunmehr, siehe, waren unsere Vorfahren und unsere 
Väter Herren geworden und hatten ihre Dämmerung. Wir wollen 
auch berichten das Kommen der Dämmerung und das Erscheinen 
der Sonne, des Mondes und der Sterne. Groß war ihre Freude, 
als sie den Morgenslern sahen, der mil seinem leuchtenden Antlitz 
zuerst erschien vor der Sonne. Endlich begann die Sonne selbst 
hervorzukommen; die Tiere, große und kleine, waren voll Freude; 
sie erhoben sich aus den Flußiälcm und Schluchten und standen 
auf den Berggipfeln, mit ihren Köpfen der kommenden Sonne 
zugewandt. F^ war da eine zahllose Menschenmenge und die 
Dämmerung warf ihr Licht auf alle diese Völker auf einmal. 
Endlich ward die Fläche des Bodens von der Sonne getrocknet; 
wie ein Mann zeigte sich die Sonne und ihre Gegenwart wärmte 
und trocknete die Oberfläche des Bodens. Bevor die Sonne 
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crscfiten, war die Oberfläche des Bodens schlammig und feucht, 
und es war bevor die Sonne erschien, und dann nur erhob sich 
die Sonne wie ein Mann. Aber ihre Hitze hatte keine Kraft, 
und sie zeigte sich nur, als sie sich erhob, sie blieb nur gleich 
(einem Bild in) einem Spiegel, und es ist in der Tat nicht die näm- 
liche Sonne, die fetzt erscheint, wie man in den Sagen berichtet.** 
— Der Bericht ist nicht sehr klar, doch das Charakteristische 
der arktischen Region, die lange Winternacht, die gefrorene mit 
Eisstücken bedeckte See, die beim Wiederscheinen kraftlose 
Sonne, ist unverkennbar. 

15. Aus phantastisch verwobenen Naiurbeobachtungen und 
historischen Traditionen entstehen die Vorstellungen des primi- 
tiven Menschen Über seine Herkunft, über sein VerhJUlnis zu den 
Geistern, das Leben nach dem Tode, kurz die Ansichten, die man 
gewöhnlich als die religiösen oder mythologischen bezeichnet. 
Welchen Wert dieselben als poetische Erhebung haben, wurde 
bereits besprochen. Schon indem der Mensch die Hilfe seiner 
Götter oder Dämonen erhofft, wird er manche Nottage leichter 
ertragen, und indem er im Glück auch Schlimmes befürchtet, mag 
sein Obermut oft in heilsamer Weise gedämpft werden. Diese 
Ansichten sollen hier nicht weiter diskutiert werden. Dem Be- 
obachter, der die modernen Religionen kennt, fällt an allen diesen 
primitiven S)>stemen auF, daU dieselben, und insbesondere die 
Vorstellungen von einem Leben nach dem Tode, nichts mit Lohn 
und Strafe, nichts mit Vergeltung und Überhaupt nichts mit Ethik 
zu tun haben. 

16. Die Ethik des primitiven Menschen, die allerdings von der 
modernen, den ungleichen Lebensbedingungen entsprechend, sehr 
verschieden, aber darum nicht minder streng ist, wird ihm von 
der öffentlichen Meinung vorgeschrieben, welche wohl erkennt, 
was dem Gemeinwesen dient oder nicht zuträglich ist. Bei Ver- 
stößen gegen diese F^thik hat er sich mit dieser öffentlichen 
Meinung und deren Folgen abzufinden. Sein Verhahen regelt 
sich in natürlicher Weise nach den Verhaltnissen des gegen- 
wärtigen Lebens. Es ist gewiß nicht rationell, die Ethik auf in Be- 
zug ihrer Richtigkeit unkontrollierbare Grundlagen zu stellen. 
Wo aber ein Teil des Volkes zu dauernder Sklaverei verurteilt, 
der andere Teil bestrebt ist, alles Gute des diesseitigen Lebens 
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Für sich zu nehmen, da ist eine Ethik, welche mit Vergeltung 
nach dem ToJe rechnet, für ersteren Teil ein nicht zu unter- 
schätzender Trost, für letzteren Teil recht bequem. Gesünder 
aber ist eine Ethik, welche, wie die hoch entwickelte chinesische, 
nur auf Tatsächliches sich gründet. Ethik und Recht gehören 
zur sozialen Kulturtechnik, und stehen desto hoher, je mehr das 
vulgäre Denken durch wissenschaftliches Denken aus beiden 
Gebieten verdrängt Ist. 

17. Es wird wohl auch behauptet, dali manchen Stämmen alle 
religiösen oder mjnhologi sehen Vorstellungen fehlen. Als Bei- 
spiel mag folgender Bericht Erwähnung finden.*) „Es unterliegt 
keinem Zweifel, daß die Arafuras von Vorkam, einer der süd- 
licheren Aru-Inseln, nicht die mindeste Religion besitzen . . . 
Von der Unsterblichkeit der Seele haben sie nicht die leiseste 
Ahnung. I^rkundigtc ich mich danach, so antworteten sie stets: 
Eis ist noch nie ein Arafura nach seinem Tode zu uns zurück- 
gekehrt, daher wissen wir nichts von einem zukünftigen Leben, 
heute hören wir zum erstenmal davon. Ihr Glaubensbekenntnis 
hiell: Mati, Mati sudah, d. h. wenn du toi bist, dann ist es mil 
dir zu Ende. Auch über die Erschaffung der Welt hatten sie nie 
nachgedacht. Um mich zu überzeugen, ob sie wirklich nichts 
von einem höheren Wesen wußten, fragte ich sie, zu wem sie 
um Hilfe flehten, wenn sie in Not seien und ihre Schiffe von der 
Gewalt eines heftigen Sturmes erfaßt würden? Der Älteste hielt 
eine Beratung mit seinen Genossen, dann erwiderte er: Wir wissen 
nicht, wen wir um Beistand anrufen können; wenn du es aber 
weißt, so sei so gut und sag es uns." Wir glauben zunächst 
aus diesen Worten die überlegene Ironie eines Freigeistes heraus- 
zuhören, welcher die vermeintliche höhere Einsicht des aufdring- 
lichen prosciytenmachcnden Europäers gebührend zurückweist. 
Allein derartige Berichte sind mit größter Vorsicht aufzunehmen. 
Wir wissen, wie allgemein bei wilden Stämmen der Glaube an 
Geister und Dämonen ist, und wie sehr sie von demselben ge- 
peinigt werden. Sollte also der Bericht nicht doch auf irgend 
einem Mißverständnis beruhen, sondern der klare, reine Ausdruck 
des Sachverhalts sein, so müßte man diesen als eine Ausnahme, 
als ein seltenes Vorkommnis betrachten. 

■} Lubhock, i:aUtehurK der Zivilisation. Jena 1875. S. 175. 
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18. Religion, Philosopbic und Naiurauffassung sind auf primi- 
tiver Entwicklungsstufe untrennbar. Wo, wie im antiken Griechen- 
land, eine geschlossene Priesterkaste feh!t, welche ihre Interessen 
kräftig vertreten könnte, entwickelt sich leichter eine //t'/Vre, die 
Schranken der herkömmlichen religiös-mythologischen Vorstel- 
lungen durchbrechende Philosophie. Phantastisch und abenteuer- 
lich ist auch diese erste Philosophie, wie wir an den Versuchen 
der Jonier und Pythagoräer sehen. Und wie sollte es auch 
anders sein. Gilt es doch vor allem, überhaupt eine Wellansichi 
zu gewinnen, und kann doch die Kritik erst einsetzen, wenn 
mehrere Versuche, mehrere ungleichwertig scheinende Ansichten 
zu Vergleich, Widerspruch oder Zustimmung auffordern. Philo- 
sophie und Naturwissenschaft ist da noch eins. Die ersten Philo- 
sophen sind auch Astronomen, Gcometer, Physiker, kurz Natur- 
forscher. Gelingt es ihnen aber, neben ihrer Wellanschauung 
von zweifelhaftem Werl auch die Bilder kleinerer Naturausschnitte 
in vor der Kritik besser standhaltender Weise festzuhalten, so 
sammeln sich diese, werden allgemeiner anerkannt und bilden 
die Anfänge einer besonderen iWatarwissenschaft. Man denke 
etwa an die geometrischen Funde des Thaies und Pythagoras, 
an die akustischen Beobachtungen des letzteren. Auch diese 
beginnende Naturwissenschaft enthält noch reichlich phantastische 
Elemente. Wir können sie unbedenklich größeren Teils als eine 
Natarmythalofiie bezeichnen. Indem nun der sehr vernünftige 
Versuch gemacht wird, die gamc Natur durch einen dem For- 
scher leichler ver.'itändlichen Teil zu begreifen, wird allmählich 
eine animistisch-dämonologische Naturmythologie, durch eine 
Mythologie der Stoffe oder Kräfte, durch eine mechanisch- 
atomistisehe oder durch eine dynamische Naturmythologie ab- 
gelöst. Häufig bestehen diese verschiedenen Auffassungen auch 
nebeneinander, und die Spuren derselben reichen bis in die neue 
Zeit. Man denke an die Lichtleilchen Newtons, an die Atome 
Demokrits und Daltons, an die Theorien der modernen Chemiker, 
an die Käfigmoleküle und gyrostatischen Systeme, endlich an die 
modernen Ionen und Elektronen. Die mannigfaltigen physikali- 
schen Sioffliypoihesen, die Descariesschen und Eulerschen Wirbel, 
die in den neuen elektromagnetischen Strömungs- und Wirbel- 
theorien wieder aufleben, die Sink- und Quellsicllen, welche in 
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die vierte Dimension des Raumes führen, die ultramundanen 
Körperchen, welche die Gravitation erzeugen u. s. w. u. s. w. 
mögen noch erwähnt werden. Ich denke, das ist ein Achtung 
gebietender Hexensabbat von abenteuerlichen modernen Vor- 
stellungen. Diese Ausgeburten der Phantasie kSmpfen ums Da- 
sein, indem sie sich gegenseitig zu überwuchern suchen. Zahl- 
lose dieser Phantasiesprossen und Bifiten müssen angesichts der 
Tatsachen von der unerbittlichen Kritik vernichtet werden, bevor 
eine sich weiter entwickeln kann und längeren Bestand hat. Um 
diesen Vorgang zu würdigen, bedenke man, dafi es gilt, die 
Naturvorgänge auf die einfachsten begrifflichen Elemente zurUck- 
zuffihren. Dem Begreifen der Natur mu& aber die Erfassung 
durch die Phantasie vorausgehen, um den Begriffen lebendigen 
anschaulichen Inhalt zu schaffen. Und eine desto lebhaftere 
Phantasie ist erforderlich, je femer die zu lösende Aufgabe 
dem anmittelbaren biologischen Interesse liegt. 
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1. Die Lebewesen haben sich teils durch angeborene (per- 
msnenle), teils durch cruorticne (temporäre) Anpassung mit den 
Umständen ihrer Umgebung ins Gleichgewicht gesetzt. Die 
Organisation und die Gewohnheit des Verhaltens aber, welche 
unter gewissen Umständen biologisch förderlich ist, wird unter 
veränderten Verhältnissen nachteilig und kann sogar zur Zer- 
Körung des Lebens führen. Der Vogel Ist für das Leben in 
der Luft, der Fisch für das Leben unter Wasser organisiert, nicht 
aber umgekehrt. Der Frosch schnappt nach den fliegenden In- 
sekten, von welchen er sich nührl, wird aber ein Opfer dieser 
Gewohnheit, wenn er ein Stück bewegten Tuches erwischt und 
an der damit verbundenen Angel hängen bleibt. Die Falter, 
welche im Interesse ihrer Lebenserhaltung dem Lichten und 
Farbigen zufliegen, geraten vermöge dieses Im allgemeinen 
zweckmäßigen Verhaltens gelegentlich an die gemalten Blüten 
einer Tapete, die ihnen keine Nahrung bieten, oder In die Flamme, 
die Ihnen den Tod bringt. Jedes in einer Falle gefangene oder 
von einem andern erbeutete Tier weist uns die Grenzen der 
Zweckmäßigkeit seiner pspcho-phpslologlschen Organisation. Bei 
den am einfachsten organisierten Tieren ist Reiz und Reaktion, 
etwa Angriff oder Flucht, in so regelmäßiger Weise verbunden, 
daß die beobachteten Tatsachen uns nicht veranlassen wurden, 
zwischen die beiden verbundenen Glieder: Empfindung, Vor- 
stellung, Gefühlsstimmung und Willen eingeschaltet zu denken, 
wenn nicht die Analogie zu den an uns selbst wahrgenommenen 
Vorgängen dies so nahe legen würde. Der Reiz wirkt hier un- 
mittelbar aktiv, wie bei einer Reflexbewegung, etwa dem Sehnen- 
reflex, von dem wir erst erfahren, nachdem derselbe startgefunden 
hat Erst wenn der einfache Reiz wegen Komplikation der 
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Lebensbedingungen zu vieldeulig wird, um den zweckmäßigen 
Anpassungsvorgang zu bestimmen, tritt die Fmprindung als 
selbständiges Element auf, welches mit den Erinnerungen, Vor- 
stellungen, den Zustand des Organismus, die Gefühlsstimmung 
bedingt, welche endlich die Handlung mit bewußtem Ziel aus- 
Ifist. Den komplizierteren Lebensbedingungen entspricht eben 
auch ein komplizierterer diesen angepaßter Organismus mit 
Wechselwirkung mannigfaltiger aneinander angepaßter Teile. Das 
Bewußtsein besteht eben in einer besonderen wichtigen Wechsel- 
beziehung der Teile (des Gehirns). Wenn ein Element, ein 
Teilvorgang des Bewußtseins, eine Empfindung, eine Vorstellung 
uns nicht direkt aktiv erscheint, so liegt dies an den mannig- 
faltigen, vielseitigen Beziehungen, die dies Element im ent- 
wickelten Individuum erlangt hat, wodurch die einzelne Be- 
ziehung im allgemeinen in den Hintergrund gedrängt, und erst 
bei der geeigneten Kombination von Elementen (Empfindungen, 
Vorstellungen) zum Hervortreten besiimmt wird. Es gibt keinen 
Gegensalz zwischen Vorsieliung und Willen etwa. Beide sind 
Produkte der Organe, ersiere vorwiegend einzelner Organe, 
letzterer des Zusammenhanges der Organe. Die gesamten 
Lebensvorgänge des Individuums sind Reaktionen im Interesse 
der Lebenserhaltung, und die Wandlungen im Vorsicllungslebcn 
sind nur ein Teil der ersteren. Das Bestehen einer Art von 
Lebewesen zeigt, daß die Anpassungen hinreichend überwiegend 
erhallungsgemäß gelingen, um das Fortbeslehen zu sichern. 
Daß im physischen wie im psychischen Leben auch Reaktionen 
vorkommen, welche nicht erhallungsgemäß ausfallen, welche im 
Sinn der Anpassung als mißlungen zu betrachten sind, zeigt die 
tägliche Beobachtung. Phpsische und psychische Reaktionen 
regeln sich nach dem Prinzip der Wahrscheinlichkeil. Ob die 
Reaktion Nutzen oder Schaden bringt, ob insbesondere biologisch 
fordernde oder irreleitende Vorstellungen sich einfinden, in beiden 
Fällen liegen dieselben physischen und psychischen Vorgänge 
zugrunde. 

2- Belrachten wir einige Beispiele. Schon bei unmittelbarer 
Auslösung einer Reaktion durch den Reiz können sich nachteilige 
Folgen einstellen. Fliegen werden durch den Aasgeruch mancher 
Pflanzen verleitet auf denselben ihre Pier abzulegen; die aus- 
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schlupfenden Larven, welche daselbst keine Nahrung finden, 
gehen natürlich zugrunde. Giften, welche Nahrungsstoffen ähn- 
lich schmecken, fallen Insekten häufig zum Opfer. Auch Rinder 
und Schafe, besonders auf fremder, exotischer Weide, ereilt zu- 
weilen dasselbe Schicksal. Phj)sikalisch /n/i/^zusammenh^ngcnde 
Umstände, welche verschiedene Empfindungen auslösen, kommen 
häufiger zusammen vor, als andere Umstände, welche nur der 
Zufall zusammenführt; demnach werden die dem ersten Fall 
entsprechenden Empfindungen und Vorstellungen stärker asso- 
ciiert sein, als im zweiten Fall. Die angeborene und erworbene 
Aufmerksamkeitsstimmung (Apperzeption) ist überdies auf das 
biologisch Wichtige gerichtet. Trotzdem ist das Spiel ungünstiger 
Zufälle und folglich der Fall irreführender Associationen nicht 
auszuschließen. Wenn Darwins Ansicht richtig ist, werden 
schlecht schmeckende oder siechende giftige Insekten mit leb- 
haften auffallenden Farben gemieden, ebenso bleiben aber harm- 
lose Insekten verschont, welche den ersteren ähnlich gefärbt 
sind (Mimicry). Wenn das optische Bild eines bekannten KOrpcrs 
auf unsere Netzhaut fällt, so stellt sich associativ auch die Vor- 
stellung des Tasteindrucks und der übrigen Eigenschaften ein. 
Berühren wir im Dunkeln einen Körper, so steht wieder dessen 
optisches Bild vor uns. Es ist biologisch wichtig, daß diese 
Associationen so rasch und lebhaft erfolgen, daß sie fast Illusionen 
gleich zu achten sind; in selteneren Fällen werden wir aber durch 
dieselben Prozesse doch auch irregeführt. Die Stimmung oder 
Gedankenrichtung hat hier wesentlichen mitbestimmenden Ein- 
fluß. Hin Jüngling ist damit beschäftigt, die Prärie mit einem 
Ochsengespann in Ackerland zu verwandeln und wird Öfter durch 
Klapperschlangen gestört, die er tötet. Als er die entfallene 
Peilschenschnur aufheben will, ergreift er zufällig einen Stock, 
den er für eine Schlange hält, deren Klappern er zugleich zu 
hören glaubt.') Umgekehrt kann man unter Umständen, einen 
Stock suchend, auch eine Schlange anfassen, die man für einen 
Stock oder ein anderes harmloses Ding hält. Wie weit diese 
Geläufigkeit der associativen psychischen Ergänzung beim Men- 
schen, namentlich beim zivilisierten Menschen reichen kann, sieht 



•> Powell, Tnttli Bild error, 5. 309. 



Brkenmnis and Irrtum. 



III 



man am besten an der leichten raumlichen Auffassung von ebenen 
perspektivischen Linearzeichnungen. Man erkennt die Treppe, 
eine Maschine, selbst komplizierte Kristall formen ohne Schwierig- 
keit in ihrer räumlichen Form, obgleich die Linearzeichnung nur 
ein Minimum davon andeutet. Interessant ist die Mitteilung von 
Powell,') daU die Indianer in der imerpreialion von derartigen 
Linearzeichnungen Schwierigkeiten finden, die sie aber bald 
überwinden. Farbige Malereien verstehen sie nur dann leicht, 
wenn die Darstellung ihnen bekannte Objekte betrifft. Übrigens 
ist die Fähigkeit der Menschen in dieser Richtung hßchst ver- 
schieden und spezialisiert. Ich kannte eine phantasiereiche alte 
Frau, welche wunderbare Märchen trefflich zu erzählen wußte, 
fdr die aber ein Gemälde so unverständlich war, wie für einen 
Idioten oder ein Tier. Sie wußte kaum, ob sie eine Landschaft 
oder ein Porträt vor sich habe.') Die Ungenauigkeit der Asso- 
ciation, die Störung einer Association durch eine andere, äuUert 
sich in den rudimentären ersten Zeichenversuchen unserer Kinder. 
Wessen sie sich erinnern, und was sie an einer Person einmal 
gesehen haben, bringen sie an deren „Bild" zum Ausdruck, 
gleichgültig, ob dies auf einmal gesehen werden kann oder 
nicht. Ebenso verfahren nach K. von den Steinen^) die 
Indianer und ebenso verfuhren die Begründer der Malerei bei 
den alten Ägpptern. F.hrwürdiges Altertum und Züge von tech- 
nisch hoch entwickelter und doch primitiv kindlicher Kunst 
finden wir zugleich auf den Tempelwänden verkörpert. 

3< Stärkere physikalische Abhängigkeiten können vom Zufall 
nicht leicht ganz verdeckt werden, und das biologische Interesse 
fördert die Beachtung richtiger und wichtiger Associationen. 
Letztcrc werden also, auch ohne besondere psychische Entwick- 
lung, eine Tendenz zeigen, permanent*) zu werden und die 
Lebensfunktionen schon instinktiv überwiegend crhaltungsgemäß 
zu leiten. Wo aber irreführende Associationen empfindliche 



•) Powell. •.«.O. S. 340. 

•) Selbst klügere Hunde sollen zuweilen das Ponrai ihres Hcrm erkennen. 

^ K. von den Steinen, Unter den NsiurvOtkcm Zentral ■ Brasiliens. 
Berlin 1897. S.2J0— 241. 

*) VkI. Analf.se d. Emptinduflgen. 4. Aufl. 190.1. S. 2«8. — Die vor- 
liegende Schrifl S. 32 u. f. 
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Folgen nach sich ziehen, werden gerade Icizterc als Korrektiv 
wirken und zur weiteren psychii^chen Entwicklung beitragen. 
Die traumhafte Association wird der aufmerksamen, bewußten, 
absichtlichen Beachtung der wichtigen Übereinstimmungen und 
(Wc/'SfA/V'£/f verschiedener Fälle, der klaren Abhebung der richtig 
leitenden und der irreführenden Merkmale der Fälle und deren 
scharfer Unterscheidung weichen. Hier stehen wir an dem Be- 
ginn der absichtlichen Vorstellungsanpassung, an der Schwelle 
der Forsctiuns. Diese strebt, um es kurz zu sagen, außer der 
fitrmanenz des Vorslellungslebens auch eine für die Mannig- 
faltigkeit der Erlebnisse zureichende Differenzierung*) an. Der 
Verlauf der Vorstellungen soll sich möglichst genau den Erleb- 
nissen, seien es nun physische oder psychische, anpassen, er 
soll denselben sich anschlieüend folgen und vorauseilen, er soll 
in verschiedenen Fällen sich möglichst wenig ändern und den- 
noch der Verschiedenheit der Fälle gerecht werden. Der Vor- 
steliungsverlauf soll ein möglichst getreues Abbild des Natur- 
laufes selbst sein. Es wurde schon erwähnt, daß erhebliche 
Fortsehriiie der Forschung nur zu erzielen sind durch Zusammen- 
wirkung der sozialen Vereinigung der Menschen, durch gegeti- 
seitige Mitteilung, durch Sprache und Schrift. 

4. Wer es unangenehm empfunden hat, einen Giftschwamm 
mit einem eßbaren Schwamm verwechselt zu haben, wird genau 
auf die roten und weilien Flecke des Fliegenschwammes achten, 
wird dieselben als warnendes Zeichen der Giftigkeit auffassen. 
Dieselben heben sich dann deutlich von dem Gesamtbilde des 
Schwammes ab. Ahnlich verhalten wir uns gegenüber giftigen 
Beeren u. s, w. So lernen wir also die wichtigeren Beslimmungs- 
stücke eines Erlebnisses gesondert beachten, dasselbe in Teile 
auflösen oder aus Teilen zusammensetzen. Indem wir eine Seite 
eines Erlebnisses durch eine andere uns auffallende oder wichtig 
scheinende als näher bestimmt ansehen, und dies sprachlich aus- 
drücken, fällen wir ein Urteil. Gewiß kann man auch innerlich 
urteilen, otine sprachlichen Ausdruck, oder vor demselben. Der 
geniale Wilde, der seine Kürbisschale durch Tonüberzug zuerst 
vor dem Verbrennen schützte, befand sich wohl in diesem Falle. 
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Er urieilie: „Die KQrbtSSChalc verbrennt." „Ton brcnni nicht." 
„Der mit Ton überzogene Kürbis brennt nicht." Man kann ein- 
Tache Beobachtungen, Erfahrungen sammeln, Erfindungen machen, 
urteilen, ohne zu sprechen. Man kann dies an klugen Hunden 
und an Kindern, die noch nicht sprechen können, sehr gut beob- 
achten.') Der sprachliche Ausdruck des Urteils hat aber seine 
bedeutenden Vorteile. Indem derselbe zwingt, für die Mitteilung 
jedes Erlebnis in allgemein bekannte und benannte Bestandteile 
zu zerlegen, gewinnt der Sprechende selbst ungemein an Klar- 
heil.") Seine Aufmerksamkeil mulJ einzelnes hervorheben; er muß 
absfrahieren und nötigt auch andere hierzu. Wenn ich sage 
„der Stein ist rund", so trenne ich die Form vom Material. Im 
Urteil „der Stein dient als Hammer" ist der Gebrauch vom 
Obfekt getrennt. Der Satz „das Blatt ist grün" stellt der Form 
die Farbe gegenüber. So sehr nun das Gedankenleben einer- 
seits durch den sprachlichen Ausdruck gewinnt, so wird es doch 
anderseits hierbei in zufällige konventionelle Formen cingcschrilnkt. 
Ob ich sage „der Holzklotz schwimmt auf dem Wasser" oder „das 
Wasser trögt den Holzklotz" macht im Gedanken keinen Unter- 
schied, ist psychologisch dasselbe. Im sprachlichen Ausdruck ist 
aber die Rolle des Subjekts vom Holz auf das Wasser übergegangen. 
Ob ich sage „das Tuch ist zerrissen" oder „das Tuch ist nicht 
ganz" ist psj>choIogisch dasselbe, sprachlich aber habe ich ein 
bejahendes Urteil in ein verneinendes verwandelt. Die Urteile „alle 
A sind ß" und „einige A sind Ä" kann ich psychologisch als eine 
Summe vieler Urteilsakte auffassen. Da die Logik sich der Sprache 
bedienen muß, hat sie sich mit den historisch hergebrachten gram- 
matischen Formen abzufinden, welche den psychischen Vorgängen 
durchaus nicht genau parallel gehen.') Wie weit eine Logik, die 
sich einer künstlichen sclbstgeschaffenen Sprache bedient, sich von 
diesem Übelstand befreien und genauer an die psychologischen 
Vorgänge anschließen kann, soll hier nicht erörtert werden.*) 



M Preyer, Die Seele de§ Kindes. Leipzig IK82. S. 222—233. 

*) Vgl. Prinzipien d. W&rmckFire, S. 40tl-4l4. — Populfir-wlssenscbalt- 
Hche Vorlesungen, 3. Aufl. \mi, S. 2ft5 u. r. 

*\ A. Slöhr, Algebra der Grammirik. 'Wien 1898. 

*) Boolc, An invcsiigation of ihc laws of thougtii. London 1854. — 
E. Sclirflder, OpcraKonskrcis des LugJkkalkUls. Math. Annal. 1877. 
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5- Nicht jedes Urteil läßt sich auf eine so einfache sinnen- 
fällige Beobachtung oder Anschauung gründen, wie die „intuitiven" 
Urteile: „Der Stein fällt ohne Unterlage zu Boden", „Wasser ist 
flüssig", „Kochsalz zerfließt im Wasser". „Holz läßt sich bei 
Luftzutritt entzünden". Weitere Erfahrung lehrt z. B., daß im 
letzteren Falle die Bedingungen der Entzündung des Holzes viel 
zusammengesetzter sind, als jenes Urteil angibt. Nicht in jeder 
Luft brennt das Holz; die Luft muß eine genügende Menge 
Saaerslo/T enthalten, und das Holz muß eine gewisse Temperatur 
erreichen. Der Sauerstoff (und ebenso die Temperatur) lassen 
sich nicht durch einen einfachen Anblick erkennen; die betreffen- 
den Worte erregen keine einfache anschauliche Vorstellung. Viel- 
mehr müssen wir an das gesamte chemische und physikalische 
Verhalten des Sauerstoffes denken, an alle die Erfahrungen und 
Beobachtungen, die wir mit demselben gemacht, an die Urteile, 
die wir bei dieser Gelegenheit gefälii haben, um die Bedingung: 
„Gegenwart des Sauerstoffes" in Gedanken richtig darzustellen. 
„Sauerstoff" ist ein Be}i,riff, der nicht durch eine anschauliche 
Vorstellung, sondern nur durch dessen Definition^ die eine Summe 
von Erfahrungen konzentriert enthält, erschöpft wird.') Dasselbe 
gilt von den Begriffen: „Temperatur, mechanische Arbeit, Wärme- 
menge, elektrischer Strom, Magnetismus" u. s. w. Durch die 
eingehende Beschäftigung mit dem Erfahrungs- und Wissens- 
gebiet, dem ein Begriff angehOrt, erwerben wir uns die Fertig- 
keit, daß bei Gebrauch des den Begriff bezeichnenden und ver- 
körpernden Wortes alle an denselben geknüpften Erfahrungen 
leise in uns anklingen, ohne daß wir sie deutlich und explidt 
vorstellen. Es ist ein potentielles Wissen, wie S. Stricker ein- 
mal treffend gesagt hat, welches im Begriff liegt. Durch häufigen 
Gebrauch eines Bcgriffswones erhalten wir ein sicheres und 
feines Gefühl dafür, in welchem Sinne und innerhalb welcher 
Grenzen wir dasselbe dem Begriff entsprechend verwenden dürfen. 
Menschen, welchen ein Begriff weniger geläufig ist, steigt bei 
Gebrauch des Begriffswortes eine anschauliche Vorstellung auf, 
welche den Begriff repräsentiert und irgend eine hervorstechende 
wichtige Seite des Begriffes versinnlichl. So stellt man sich im 




)> vir denken tiier zuntlchsi an empirische Begritte. 
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vulgären Denken bei dem Worte Sauerstoff leicht einen glim- 
menden und hei! aufflammenden Span vor, bei dem Worte Tem- 
peratur ein Thermometer, bei dem Worte Arbeil ein gehobenes 
Gewicht u. s. w. Jerusalem hat solche Vorstellungen treffend 
als typische^) Vorstellungen bezeichnet. 

6. Ein selbstgefälltes oder uns mitgeteiltes Urteil, das wir dem 
physischen oder ps^ichischen Befund,*) auf welchen es sich be- 
zieht, angemessen, entsprechend finden, nennen wir richtig, und 
sehen, namentlich wenn es uns neu und wichtig ist, in demselben 
eine Erkennlnis. Eine Erkenntnis ist stets ein uns unmittelbar 
oder doch mittelbar biologisch förderndes psychisches Erlebnis. 
Bewährt sich hingegen das Urteil nicht, so bezeichnen wir es 
als Irrtum^ und in dem schlimmeren Fall einer absichtlichen 
Irreführung als Lüge.*) Dieselbe psj»chische Organisation, welche 
so (lirderlich ist und bewiriit, daß wir z. B. eine Wespe so rasch 
wiedererkennen, kann bei anderer Gelegenheit bewirken, daß 
wir einen wespenflhnlichen Bockkäfer irrtämlich für eine Wespe 
halten (Mimicrp). Schon die unmittelbare sinnliche Beobachtung 
kann zu Erkenntnis und auch zu Irrtum führen, indem wichtige 
Unterschiede übersehen, oder Übereinstimmungen verkannt, z. B. 
eine mattgefärbtu Wespe trotz der charakteristischen Körperform 
für eine Kliege gehalten wird. Noch weit leichter unterliegt 
der Mensch durch ein solches Versehen im begrifflichen Denken 



») Jerusalem, Lehrbuch der Psychologie, 3. Aufl. 1902. S. 97 u. f. 

•) Der Befund kann sich auf pJipsisehe oder psychische Tatsachen be- 
zieben, wobei u'ir unter letzteren auch die logischen begreifen. 

*) Ich kann mich nicht mit der Ansicht befreunden, dafl das Glauben 
ein besonderer psychischer Akt sei, welcher dem Urteil zu Gründe liegt und 
dessen WcK^n ausmacht. Urteile sind keine CilBuhen^an^ekKenheilen, sondern 
ngive Befunde. Glauben, Zweifel, UnRlaubcn beruhen vielmehr «uf Urteilen 
Ober die Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung von zuweilen recht 
komplizierten Uneilskomplexcn. Die Zurückweisung von Uneilcn, welchen 
wir nicht zustimmen können, ist oft von einer starken Emotion begleitet, welche 
zu unwillkürlichen LauläuUcrun^cn AnlaS gibt. Aus einer solchen LaulSulJcrung 
entsteht nach Jerusalem (Psychologie S. 1211 die Verneinungspartikel. Das 
Bedürfnis lür eine Bciahungspartikcl ist viel geringer; dieselbe Irin viel später 
auf. Einer meiner Knaben bediente sich Im Aller von 2—3 Jahren der mit 
Energie ausgesprochenen Abweisungsstibe „meich", indem er zugleich das 
znr Unzeit Dargebotene mit einer kräftigen Handbewegung von sieh schob. 
£s war ein gekürztes nmcichni" Imag nictit). 

8* 
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dem Irrtum, namentlich der in diesem Gebiete imgeQbte, der 
sich mii I3?pischen Vorstellungen begnügt, ohne nachträgliche 
genaue Analyse der verwendeten Begriffe, lirkemitnis and 
Irrtum fließen aus denselben psychischen Qaellen; nur der Er- 
folg vermag beide zu scheiden. Der klar erkannte Irrtum ist 
als Korrektiv ebenso erkenntnisfördend wie die positive Er- 
kenntnis. 

7. Wenn wir uns fragen, aus welcher Quelle die irrtümlichen 
auf Beobachtung gegründeten Urteile entspringen, die wir hier 
ins Auge fassen, so mUssen wir die unzureichende Beachtung der 
Umstände der Beobachtung als solche bezeichnen, jede einzelne 
Tatsache als solche, sei es nun eine physische oder ps;?chische, 
oder eine aus beiden gemischte, bleibt bestehen. Der Irrtum ergibt 
sich erst, wenn wir dieselbe auch unter anderen Umständen als 
bestehend ansehen, indem wir der Änderung der physischen oder 
psychischen Umstände, oder beider, keine Rechnung tragen. 
Vor allem dürfen wir die Grenze U nicht unbeachtet lassen, in- 
dem die Abhängigkeiten außerhalb ü, innerhalb ü und über U 
hinweg wesentliche Verschiedenheiten darbieten. ') Die Ver- 
wechslung einer echten Hallucination mit einer Empfindung ge- 
hört hierher, kommt aber im Zustande der Gesundheit nicht leicht 
vor. Dagegen ist die Verwechslung oder ungenaue Sonderung 
einer Empfindung von der dadurch assodativ erregten Vor- 
stellung etwas Alltägliches. Die Auffassung des Spiegelbildes 
als Körper ist das einfachste Beispiel. Wir können sie täglich 
auch an Vögeln und anderen Tieren beobachten. Affen greifen 
hinter den Spiegel und äußern ihrer höheren psychischen Stufe 
gemäß Verdniß über die Neckerei.') Wenn eine stärkere Er- 
wartung bereit ist, die Empfindung associativ zu ergänzen, er- 
geben sich weniger angenehme Täuschungen, wie die erwähnte 
mit der Schlange und dem Stock. Solche stellen sich besonders 
leicht ein, wenn die Empfindungsintensität herabgesetzt, z. B. das 
Licht schwach und dafür die Phantasie stark erregt ist. Solche 
Fälle der Überwindung der Empfindung durch eine Illusion können 
auch bei der wissenschaftlichen Forschung Schaden anrichten.*) 

>( Vgl. s. a 

*} Darwin, Kleinere Schriften. Obersetzl von E. Krause. II. S. I4(. 
*) Vgl. Analyse d. Emprindunccn. 4. Aufl. S. 158, 159. 
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Weicht' Rolle im volksiiim liehen Denken die Übersetzung der 
Traumphantasmen ins P/iysist/ie gespielt haben, ist schon be- 
trachtet worden. Mancher wird sich erinnern, daß er als Kind 
aus dem Traum era'acht ist, weinend um das schOnc Spielzeug, 
das er eben noch in der Hand halte und das nun dahin war. 
Jugendliche Völker verhalten sich nicht viel anders, als ein sol- 
ches Kind. Daher die Wichtigkeit, welche bei ihnen den Trüumcn, 
als das wache Leben bestimmend, beigemessen wird, und die 
eifrige Pflege der Traumdeutung. 

6. Die Grenze zwischen Traum und Wachen gewinnt nur 
ganz allmählich ihre volle Deutlichkeit, wie ich dies durch kürzlich 
Erlebtes erläutern will. Ich erwache nachts dadurch, daU ich die 
Türe öffnen und jemand eintreten höre. Trotz der tiefen Dunkel- 
heit sehe ich eine lange Gestalt der Wand entlang schleichen 
und vor dem schwach erhellten Hensicr stehen bleiben. Mich 
ruhig verhaltend und beobachtend höre ich nicht mehr das ge- 
ringste Geräusch, sehe aber die Gestalt allcriei langsame Be- 
wegungen ausfuhren. Nun wird mir klar, dati vor dem Penster 
ein Kleiderständer sich befindet, dessen Umrisse bei der großen 
Dunkelheit durch mein Wachphantasma, welches von meinem 
Traumphantasma übriggeblieben war, fortwährend verändert 
werden.') Letztere Erscheinung ist mir von dunklen schlaflosen 
Nächten her geläutig und wohl bekannt. Ich sehe in den dun- 
kelsten Nächten die Fensler meines Schlafzimmers. Da ich aber 
über den Ort der Fenster, ihre Breite u. s. w. etwas unsicher ur- 
teile, so decke ich die Augen mit der Hand, oder schließe sie 
ganz und se/ie die Fenster auch dann noch. Dies ist also ein 
gutes Mittel, um ein Phantasma bei tiefer Dunkelheit von einer 
physikalisch bedingten Empfindung zu unterscheiden. 

9. Aus dem schon angezogenen Buch von Powell, welches 
ich nicht gerade in philosophischer Hinsicht empfehlen möchte, 
welches aber viele gute Einzelheiten enthält, möchte ich als 
inleressantes Beispiel „physikalischen" Denkens die Ansicht eines 



') Es gibl auf der Netxhaut ruhende Phantasmen, dunkle Flecke, oder 
aucn sich erweiternde und kontrahierende Ringe. Bedenkt man die Unmög- 
lichkeii, im Dunkeln schirf Jiu fixieren, so können auch die ersteren Phan- 
tasmen mit dem objckliv Gesehenen lusammen Bewegungen lOrtUuscticn. 
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Indianerhäuptttn^s anflitiren. ') Eine Gesellschaft von WeiUen und 
Indianern unterhält sich nach des Tages Arbeit mit dem Versuch, 
Steine Ober eine tiefe Schlucht (Cafion) zu werfen, in deren Nahe 
sie Rast gemacht hat. Keinem der Beteiligten will dies gelingen, 
alle Steine fallen in die Tiefe, nur der Häuptling Chuar streift 
eben noch die gegenüberliegende Felswand. Das Gespräch be- 
schäftigt sich mit dieser auffallenden Hrscheinung und Chuar 
meint: Wenn die Schlucht ausgefüllt wäre, würde man sie mit 
Leichtigkeit überwerfen, so aber zieht der leere Raum den Stein 
mächtig herab. Dem europäisch-amerikanischen Zweifel an der 
Richtigkeit dieser Auffassung begegnet Chuar mit der Frage: 
Fühlt ihr denn nicht selbst, wie der Abgrund euch hinabziehi, 
so daß ihr euch zurücklehnen müßt, um nicht hinabzufallen? 
Fühlt ihr nicht beim Erklettern eines hohen Baumes, daß es desto 
schwieriger wird, je höher ihr kommt und je mehr leerer Raum 
unter euch ist? — Uns modernen Menschen scheint diese „wilde 
Physik" in mehrfacher Beziehung irrig. Chuar deutet zunächst 
sein subjektives Schwindelgefühl als eine physikalische Kraft, 
die alle Körper in den Abgrund zieht. Daß der große Abgrund 
ober uns nicht ebenso aktiv ist, stört Chuar natürlich nicht, denn 
das „Unten" ist für ihn eine absolute Richtung. Wir dürfen ja 
von ihm nicht verlangen, daß er in dieser Richtung klüger 
sei als die Kirchenväter Lactantius und Augustinus. Daß Chuar 
dem leeren Raum Kräfte zuschreibt, würde Descarles und seinen 
Genossen Entsetzen verursacht haben; seit Fresnel, Faradaj», 
Maxwell und Hertz darf uns das nicht mehr in die Verwun- 
derung setzen, die es bei den gebildeten weißen Genossen Chuars 
erregt hat. — Der moderne Phj'siker würde vor allem zweifeln, 
daß hier eine wirkliche phj»sikalische Tatsache vorliegt, die eine 
Erklärung fordert. Er würde nötigenfalls durch Messung den 
Nachweis führen, daß man ober der Schlucht nicht weniger weit 
wirft, sondern meöer physiologisch die Breite der Schlucht unter- 
schätzt. Eine gleichbelastetc Wage, deren eine Sehale an einem 
langen Wagebalken ober dem Abgrund sich befände, würde im 
Gleichgewicht bleiben und wenn sie genug empfindlich wäre, 
so würde die Schale ober dem Abgrund sogar etwas nach oben 



■) Powell, i.a.O. S. 1,2. 
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ausschlagen. — Unsere subjektiven Empfindungen und Gefühle 
hyposiasieren wir nicht metir als phj>sikalische Kräfie. Darin 
sind wir über den Indianerhäuptling hinaus, l'm aber nicht zu 
stolz zu werden, dürfen wir nur bedenken, daß wir dafür noch 
immer unsere sab/ekfiven Begriffe als physikalisehe Realitäten 
betrachicn, wie Stalle') gezeigt hat und wie ich selbst nach- 
gewiesen habe.') Von der Irreführung der Forschung, welche 
sich dadurch ergibt, soll anderwärts die Rede sein. 

10. Man schützt sieh vor dem Irrtum und zieht sogar Nutzen 
aus demselben, indem man die Motive, welche verführend ge- 
wirkt haben, aufdeckt. Diese treten am reinsten und deutlichsten 
hervor in Fällen der bewußten alJsichtUchen Irreführung. Über 
die kunstvollen Trugschlüsse der Sophisten, welche das begriff- 
liehe Denken irreteilen, wollen wir hier zunächst nicht sprechen. 
Es gibt aber nicht nur Sophisten des Wortes, sondern auch So- 
phisten der Tat, welche durch eine Scheinhandlung die Beobach- 
tung, auf die vir hier unser Augenmerk richten, irreführen. 
Recht lohnend ist es, das Verfahren der Eseamoteurc oder Taschen- 
spieler zu analysieren, durch welches diese mit sehr einfachen 
Mitteln das Publikum täuschen und überraschen. FJn sehr plumpes 
Mittel besieht darin, den Zuschauer zur Annahme einer Identität 
zu veranlassen, welche nicht besteht. Eine entlehnte Taschenuhr 
z. B. wird in einen Mörser gelegt, der verdeckt seitwärts auf 
einen Tisch gestellt wird, worauf irgend eine gleichgültige Zau- 
berei die Aufmerksamkeit des Publikums ablenkt, damit ein ver- 
borgener Gehilfe die eingelegte Uhr unbemerkt herausnehmen 
und durch eine ähnliche wertlose ersetzen kann. Die falsche Uhr 
wird nun zertrümmert. Während die Trümmer herumgezeigt 
werden und wieder eine gleichgültige Scheinhandlung vorge- 
nommen wird, kommt durch den Gehilfen die Originaluhr unver- 
sehrt an einem Orte zum Vorschein, wo sie niemand vermutete.*) 
Ausnahmsweise läßt sich der Escamoteur zur I^rhOhung seines 
Rufes diesen Spaß auch ein schönes Stück Geld kosten. So 
zertrümmerte Houdin*) in einer Vorstellung vor Papst Pius VII. 




■) Slallo, [>ieBcRritre und Theorien der modernen Physik, l.dpzie 1901. 
*) Vgl. Mechanik, 4. Autl. 1901. 

'I Decremps, La magic blanche divoUC-c. Paris 178», I. S. 47, 
*) Koudln, Contidences d'un prcsiidigliatcur. Paris 1881, I. S. 129. 
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eine teuer erkaufte Uhr, welche derienigen eines Kardinals genau 
nachgebildet war und sogar mit dessen Namenszug versehen 
wurde. Houdin gibt auch P^n\K\Xung Sckeinbewegungen sm'&zm- 
führen, die z. B. den Eindruck machen, als hätte man einen 
Körper irgendwo hingelegt, während es nicht geschehen ist; er 
zeigt, wie man bei offener Hand und ausgestreckten Fingern 
kleine Körper unbemerkt halten kann und erläutert dies durch 
eine Tafel.') Der Escamoteur benützt feine, für Ungeübte un- 
sichtbare Zeichen, die ihn allein leiten. Houdin,') aufgefordert 
die einer Falschspielerbande abgenommenen Karten zu unter- 
suchen, konnte an der ganz weißen und glatten Rückseite der 
Karten, trotz beharrlichen Suchens, keinerlei Zeichen entdecken. 
Als er das Spiel endlich geärgert und mutlos hinwarf, bemerkte 
er auf der glänzenden Rückseite einer Karle ein kleines mattes 
Fleckchen. Nun zeigte die genauere Untersuchung, daü Jede 
Karte in der Ecke ein solches Fleckchen aufwies, welches sozu- 
sagen, in eine Tafel mit doppeltem Eingang, in ein Koordinaten- 
system eingetragen war. Der Abstand des matten Fleckchens 
vom oberen horizontalen Rande der Karte bezeichnete die Farbe, 
der Absland vom linken vertikalen Rand den Wert der Karte. 
So erhielt also der Spieler eine vollständige Kenntnis der Karten 
seines Gegners, ohne daß dieser eine Ahnung davon hatte. — 
Die Verwendung ungewöhnlicher, wenn auch simpler Mittel, an 
die niemand denkt, wird fast immer dem Escamoteur zu Erfolg 
verhelfen. 

II. In Europa wird man heute durch Anwendung eines kräftigen 
Elektromagneten kein Aufsehen erregen, und die Anordnung wird 
bald durchschaut werden. Als aber H o u d i n ') bei einer Vorstellung 
vor den Arabern in Algier ein leichtes Kofferchen (mit eisernem 
Boden) durch einen Elektromagnet unter dem Teppich „für den 
stÄrkslen Mann zu schwer" machte, ergriff die Zuschauer natürlich 
ein unbeschreiblicher Schrecken. Wie auf sehr einfache Weise 
auch gebildete und erfahrene Leute aus der Fassung gebracht 
werden Können, lehrt folgender von Dccrcmps*) mitgeteilter 

') Houdin, Commcni on dcvlent sorcier. Paris 1882. S. 22. 
*| Houdin, Conridences cci., I, 8.288— 291. 
■) Houdin, Contidences, II, S. 218 u. f. 
•) Decremp«, t. a. O., I, S. 76 u. r. 
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Fall. Herr van Estin, ein holländischer Kaufmann auf der Insel 
Bourbon, bat den auf der Reise verweilenden Herrn Hill, indem 
er ihm ein Blatt Papier und einen Bleistift darbot, eine beliebige 
Frage niederzuschreiben, das Blatt aber bei sich zu behalten, 
und Keinem Menschen zu zeigen, oder besser dasselbe sogar 
zu verbrennen. Nachdem dies alles in Abwesenheit des Herrn 
van Estin geschehen war, kam dieser mit einem zusammen- 
gefallelen Blait und erklärte, daß dieses die Antwort enthalte. 
Damit Herr Hill aber nicht an ein gewöhnliches Escamotier- 
stlickchen glaube, lieU er ihn das gefaltete Papier mit seinem 
Namenszug versehen und wies ihn an, das so markierte Blatt in der 
Schreibtischladc eines Pavillons am Ende eines Parkes zu holen, 
indem er ihm zugleich die Schlüssel des Pavillons und des 
Schreibtisches übergab. Herr Hill lief eilends nach dem Pavillon 
und fand an dem bezeichneten Ort in der Tat das von ihm be- 
zeichnete Blatt mit der korrekten Antwort auf seine Frage. Ohne 
uns mit den mechanischen, optischen und akustischen Teufeleien 
aufzuhalten, welche Herrn Hill im Pavillon begegneten und die 
ihn in der Tat irritierten, und seine Aufmerksamkeit nach allen 
Richtungen hin und her zerrten, betrachten wir gleich die Auf- 
klärung dieses überraschend scheinenden Kunststückes. Wozu 
muU Hill seine Frage niederschreiben? Warum genügt nicht eine 
gedachte Frage? Natürlich, weil sie eine Spur zurücklassen 
muB. Das Blatt, auf welches Hill schrieb, lag auf einer schwarzen 
Mappe, die Kopierpapier enthielt. Das gefaltete Blalt van Cslins, 
auf welches die Antwort sehr bequem nach der Entfernung Hills 
geschrieben werden konnte, wurde pneumatisch durch ein Rohr 
in den fernen Schreibtisch befördert. Der komplizierte Aufputz 
diente nur zur Verhüllung des einfachen Sachverhaltes. Wenn 
wir uns fragen, wodurch sich eine taschenspielerische, von einer 
technischen Erfindung unterscheidet, so ist es dies, daß die crslere 
durchaus keinen positiven Nutzen zu schaffen vermag. ') 

12. Ein interessantes von Decremps') referiertes Stück ver- 
dient noch Erwähnung. Ein Mann steht vor den Geschworenen 



•) VkU „Mechanik", 4. Aufl., S. 5X1. — Cardanus. De SuMiliiaic, ISöO, 
S. 494, saKt, indt-m vr von der Verachtung der Alchimisten und anderer Gaukler 
spricht: „Causa multiplex csl ut upinor: primo, quöU cireu inuiilit vcrsetur." 

*) Dccremps, a.a.O.. 11, S. 158 u. f. 
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unter der Anklage, ein Kind in den Fluß geworfen und ertränkt 
zu haben. Nicht weniger als 52 Zeugen sagen belastend gegen 
ihn aus. Einige sahen ihn das Kind in den Fluß werfen, andere 
hörten das Kind schreien, wieder andere hatten den Mann im 
hiJchsten Zorn auf das Kind losschlagen gesehen u. s. w. Der 
Mann verteidigt sich, indem er sagt, daß niemand den Verlust 
eines Kindes zur Anzeige gebracht habe und dali keine Leiche 
gefunden worden sei. Das Gerichi ist natürlich in großer Ver- 
legenheit. Da bittet der Angeklagte, man möchte einem seiner 
Freunde den Eintritt gestatten, was gewährt wird. Der Freund 
erscheint mit einem großen Pack, aus wekhem sich eine Wiege 
mit einem Kind entwickelt. Der Angeklagte liebkost zärtlich das 
Kind, welches sofort zu weinen beginnt. „Nein du armer Wurm, 
du sollst nicht allein und schulzlos in der Well zurückbleiben!" 
ruft der Angeklagte und zieht sofort einen Säbel aus dem Pack, 
und mit dem Rufe: Jetzt sollst du deinem Bruder folgen!", 
schlägt er, ehe es jemand hindern kann, dem Kinde den Kopf ab. 
Statt des erwarteten Blutes sieht und hört man einen hölzernen 
Kopf Über den Boden kollern. Nun entpuppt sich der Mann als 
Escamoteur und Bauchredner, welcher zu diesem Mittel gegriffen 
hat, um von seiner Kunst zu leben, wozu er sich den nötigen 
Ruf verschaffen mußte. — Mag nun diese Geschichte wahr oder 
etfunden sein, jedenfalls ist sie lehrreich. Es kann etwas sehr 
wahrscheinlich und doch nicht wahr sein. Was sehen nicht alles 
Zeugen, wenn sie einmal glauben, daß dieser oder jener ein 
Mörder oder Dieb ist, und was bezeugen nicht befangene Zeugen! 
Aber was sollen Geschichtchen nützen, wo die jährlich bekannt 
werdenden tatsächlichen Justizmorde nur lehren, wie leicht man 
Menschen verurteilt, die man für schuldig hält. Als ob es nicht 
viel wichtiger wäre, daß kein Unschuldiger verurteilt wird, als 
daß jeder Schuldige der Strafe verfällt! Die Straf rech tspflege 
soll dem Schutze der Menschheit dienen; sie verhält sich aber 
dieser gegenüber zuweilen mehr wie der Bär der Legende, der 
die fliege auf der Stirn seines schlafenden Wohltäters mit einem 
Stein erschlägt. ') 

') In der Obersetzunc de« l.icias von Ernst Paber, die 1K77 zu Elber- 
feld erschien, finden sich einige Stellen, welche die Wirkunjc der Suggestion 
und eines falschen \'eT(lachtes wunderbar beleuchten: S. 207 wird die Spiel* 
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13. Wir können aus der Beobachtung der Escamoictirc und 
dem Verhalten des Publikums für unser Verhalten bei wissenschaft- 
lichen Untersuchungen fruchtbringende Lehren ziehen. Die Naiur 
ist zwar keine Gauklerin, die uns hinter das Licht führen 
will, allein die Naturvorgänge sind doch äuUerst zusammen- 
gesetzt. Außer den Umständen, deren Zusammenhang wir in 
einem gegebenen Falle untersuchen wollen, und auf welche 
unsere Aufmerksamkeit eben gerichtet ist, sind noch eine Menge 
anderer Umstände für die Vorgänge mitbestimmend, und ver- 
decken den uns interessierenden Zusammenhang, komplizieren 
und fälschen scheinbar den ins Auge gefaßten Vorgang. Des- 
halb darf der Forscher keinen ohne seine Absicht mitspielenden 
S'ebenamstanä unberücksichtigt lassen, deshalb muß er alle 
Fehlerquellen in Betracht ziehen. Ein Forscher untersucht z. B. 
eine neue Wirkung des elektrischen Stromes mit Hilfe des Gal- 
vanometers, vergißt aber im Eifer, daß der Ausschlag vielleicht 
auch teilweise oder ganz von einer Übersehenen Slromschleife 
herrühren kann, und möglicherweise mit dem untersuchten Vor- 
gang gar nichts zu tun hat. Besonders müssen wir uns hüten, 
Idenlitäten anzunehmen, ohne uns von dem Bestehen derselben 
zu überzeugen. Ein Chemiker findet eine neue Reaktion eines 

gcscIlBChan eines Reichen gcschildcri. Ein Bussard Dicgt vorüber und liSt 
eine lotc Maus unter die Lcuic auf der Siralic fallen. ,Hcrr Yu hm lallte 
Zeil reiche und fröhliche Tage gehabt und hegt besifindfg geringschätzige 
Gedanken gegen andere Menschen. Wir haben ihm nichts zuleide getan, 
und er beüChimpTl uns mit t^incr toten Maus. Wenn dies nicht vergolten wird, 
so können wir schwerlich in der Welt bestehen. Es wird also gebeten, alle, 
die XU uns gehören, mit cnerKisehem Willen hinaufzuführen; sein Haus muU 
vemichiet werden I... Am Abend desselbigcn Tages versammelte sich die 
Menge, nahm die Waffen, griff den Herrn Yu an und richtete eine groUe 
Verwüstung In seinem Eigentum an." — S. 217. „Ein Mann vermiUte seine 
Axi und beargwöhnte den Sohn des Nachbars, Er beobachtete ihn nun; aus 
Schritt und Tritt blickte der Axtdieb; aus dem Ausdruck seiner Augen blickte 
der Axtdieb; aus »einen Worten und Reden blickte der Axidleb; aus Be- 
wegung, (jesialt und Benehmen, aus jeglichem Tun — blickte der Axtdieb 
herans. — ZuMllig grub er in seiner Schlucht nach und fand da die Axt. — 
Den andern Tag sah er wieder den Sohn seines Nachbars. Bewegung, Hand- 
lung, Gestalt und Benehmen waren nicht mehr denen eines Axtdiebes Ihnlich." 
— Sehr wertvoll und lehrreich für den Juristen scheinen mir W, Sterns 
„Beitrage zur Psychologie der Aussage", von welchen 1903 das erste Heft 
erschienen ist. 
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Stoffes. Der Stoff wurde aber vielleicht durch ein neues Ver- 
fahren dargestellt, ist vielleicht nicht rein, also gar nicht der- 
selbe Stoff, den er zu untersuchen vermeint. Endlich haben wir 
uns gegenwärtig zu halten, daU die größte Wa/irsc/ie/n/icfi/ceit 
noch immer keine ausgemacMe Wahrheit ist. 

14. ich möchte diese Ausführungen mit der Erzählung eines 
kleinen Erlebnisses schließen, das für mich SuBerst lehrreich war. 
Eines Sonntags Nachmittags zeigte der Vater uns Kindern den Ver- 
such, welchen Athanasius Kirchcr') als „expcrimcntum mirabile 
de immaginatione gallinae" beschreibt, nur mtl einer ganz gering- 
fügigen Änderung. Ein Huhn wird trotz seines Sträubens auf 
die Diele niedergedrticki und eine halbe Minute etwa festgehalten. 
Es hat sich einstweilen beruhigt. Mit Kreide wird nun ein Strich 
Qbcr den Rücken des Huhns und auf dem Boden um das Huhn 
herum geführt. Läill man nun das Huhn los, so bleibt es ruhig 
sitzen. Man bedarf nun recht kräftiger Schreckmittet, um das 
Huhn zum Aufspringen und Davonlaufen zu bewegen, „denn es 
bildet sich ein, angebunden zu sein". Viele Jahre später kam 
ich mit einem Laboratoriumsgenossen, Prof. J. Kessel, auf die 
H^nose zu sprechen, und da erinnerte ich mich wieder einmal des 
Kireherschen Versuchs. Wir ließen ein Huhn kommen und 
wiederholten den Versuch mit dem besten Erfolg. Aber aucti, 
als bei nochmaliger Wiederholung das Huhn einfach nieder- 
gedruckt, und die Zauberei mit dem Kreidestrich weggelassen 
wurde, gelang der Versuch ebensogut. Die „imaginatio gallinae", 
welche seit der Kinderzeit in meinem Kopfe unangefochten fort- 
bestanden hatte, war hiermit für immer zerstört. 

15. Wir lernen aus diesem Fall, daß es nicht ratsam ist, ein 
einzelnes Experiment oder eine einzelne Beobachtung als be- 
weisend für die Richtigkeit einer Meinung anzusehen, welche 
dadurch scheinbar bestätigt wird. Vielmehr muß man, ob das 
Experiment ein eigenes oder fremdes ist, sowohl die Umstände, 
weiche man für maßgebend hält, als auch die scheinbar gleich- 
gültigen, nach Möglichkeit variieren. Newton hat diese Methode 
in der Optik in ausgiebiger und musterhafter Weise geübt, und 



*) A. Kirch«r, Ars magna lucis el umbrac, Amsiclodami, IG7I, S. 112 
bis 113. 
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hat dadurch zur modernen Experimentalphysik ebenso den Grund 
gelegt, wie er durch seine Prinzipien der Naturphilosophie zum 
SchOpFer der mathematischen Physik geworden ist. Beide Werke 
sind auch als Erziehungsmittel zur Forschung in gleichem Ma6e 
unersetzlich und unübertrerFlich. 

Halten wir uns als Ergebnis unserer Betrachtung gegen- 
wärtig, daß es dieselben psychischen Fanktioiien, nach denselben 
Regeln ablaufend, sind, welche einmal zur Erkenntnis, das 
andere Mal zum Irrtum führen, und daS nur die wiederholte, 
sorgfältige, allseitige Prüfung uns vor letzterem schützen kann. 



Der Begriff. 

1- Es ist nun notwendig den Begriff als psychologisches Ge- 
bilde näher in Augenschein zu nehmen. Wer sich gegenwärtig 
hält, dafi er sich einen Menschen, der weder jung noch alt, weder 
groß noch klein ist, kurz einen allgemeinen Menschen nicht vor- 
stellen kann, wer überlegt, daß jedes vorgestellte Dreieck ent- 
weder rechtwinklig, spitzwinklig oder stumpfwinklig, demnach 
Itein allgemeines Dreieck ist, der komm^ leicht zu dem Gedanken, 
daß solche psjpchische Gebilde, die wir Begriffe nennen, nicht 
existieren, daß es abstrakte Vorstellungen überhaupt nicht gibt, 
was mit besonderer Lebhaftigkeit insbesondere Berkeley ver- 
fochten hat. Diese Überlegung führt auch leicht zu der von 
Roscellinus ver^etenen Ansicht, daß die allgemeinen Begriffe 
<Universalien) nicht als Sachen bestünden, sondern nur „flatus 
vocis" seien, während die Gegner seines „Nominalismus", die 
^,Realisten", die allgemeinen Begriffe als in den Dingen be- 
gründet ansahen. Daß allgemeine Begriffe nicht bloße Worte 
seien, wie noch kürzlich ein geachteter Mathematiker behauptet 
hat, geht deutlich genug daraus hervor, daß sehr abstrakte Sätze 
verstanden und in konkreten Fällen richtig angewendet werden. 
Die unzählichen Anwendungen des Satzes: „Die Energie bleibt 
konstant" mögen ein Beispiel dafür abgeben. Man würde sich 
aber vergebens bemühen, beim Sprechen oder HOren dieses 
Satzes einen momentanen konkreten anschaulichen Vorstellungs- 
inhalt im Bewußtsein zu finden, welcher den Sinn desselben voll- 
ständig decken würde. Diese Schwierigkeiten verschwinden, 
wenn wir dem Umstände Rechnung tragen, daß der Begriff kein 
Aagenblicksgebilde ist, wie eine einfache konkrete sinnliche Vor- 
stellung, wenn wir bedenken, daß jeder Begriff seine zuweilen 
recht lange und ereignisreiche psychologische Bildungsgeschichte 
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hat. und daß sein Inhalt ebensowenig durch einen AugenbÜdts- 
gedanken explicitc dargelegt werden kann.') 

% Man kann annehmen, daß ein Hase sich bald im Besitze der 
typischen Vorstellung*) eines Krautkopfes, eines Menschen, eines 
Hundes oder Rindes befindet, daß er durch den ersten angelockt 
wird, den zweiten und dritten flieht, gegen das vierte sich gleich- 
gültig verhält, infolge der nächsten Associationen, welche sich 
an die betreffenden Wahrnehmungen oder die zugehörigen tj»?!- 
schcn Vorstellungen knüpfen. Je reicher aber die Erfahrung 
dieses Tieres wird, desto mehr gemeinsame Reaktionen der 
Objekte je eines dieser T5>pen werden ihm bekannt. Reaktionen, 
die nicht alle zugleich in seiner Vorstellung lebendig werden 
können. Wird das Tier durch ein Objekt angelockt, welches 
einem Kraiiikopf ähnlich ist, so wird sofort eine prüfende Tätig- 
keit ausgelöst; das Tier wird durch Beschnuppem, Benagen u.s.w. 
sich Überzeugen, ob das Objekt wirklich die bekannten erwarteten 
Reaktionen: Geruch, Geschmack, Konsistenz u. s. w. darbietet. 
Durch eine menschenähnliche Vogelscheuche im ersten Moment 
erschreckt, kommt das aufmerksam beobachtende Tier bald zur 
Einsicht, daß hier wichtige Reaktionen des Typus Mensch, die 
Bewegung, die Orts Veränderung, das aggressive Verhalten u. s. w. 
fehlen. Hier knüpfen sich schon an die typische Vorstellung zu- 
nächst laleni oder potentiell die nach und nach aufgespeicherten 
Erinnerungen an eine Menge von Erfahrungen oder Reaktionen, 
welche bei einer prüfenden Tätigkeit auch nur nach und nach 
ins Bewußtsein treten können. Hierin scheint mir nun das 



■) Eine psycttologtsche Theorie des Begrirts habe ich versucht lu geben: 
Analyse d. Empfindungen. \i«e,, 4. AuH. 1903, S. 24!)— S5. — PopalBr- 
wissensch. Vorlesungen. A. Aufl. 1903, S. 277—280. — Prinzipien d. Wlnne- 
lehrc, 2. AuH. 1900, S. 415—422. — Vgl. rcrncr: H. Rickcrl, Zur Theorie 
der naturv^isscnschaft liehen Bcgriffsblldung. Viertel), f. wtss. Philosoph. 
Bd. 18. 1894, S. 277. — H. GompcrK, Zur Psychologie d. logisch. Grund- 
utsachcn. Wien 1897. — Th, Ribot, L'^volurlon des Idtcs gt^n^rales. Paris 
1897. — M. Kelbcl, Die Abbildtheorie u. Ihr Recht in d. Wi^xenNChiin^lehre. 
Zeitschr. t. Immanente Philos. Bd. 3., I80S. ~ Endlich machte ich auF die 
gleichzeitig mit der ersten AufInge des vorliegenden BueheN gedruekte Schrift 
von A. Stnhr (Leitfaden der Logik in pspchologtsiercnder Daraiellung, Wien 
t905t verweisen. Gleich die ersten Seiten enthalten eine originelle Beleuch- 
tung der Bcgriffslchfc vom Standpunkt der Ncuroncnihcorie. 

*\ Vgl S. 115, 
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Charakteristische des Begriffs im Gegensatz zu einer individu- 
ellen Augenblicksvorsieliung zu liegen. Die letztere entwickeil 
sich durch associative Bereicherung ganz allmählich zu crstcrcm, 
so daH wir einen kontinuierlichen Übergang vor uns haben. Ich 
glaube hiernach, dali man Anfänge der Begriffsbildung den 
höheren Tieren nicht absprechen kann.') 

3. Der Mensch bildet seine Begriffe in derselben Weise wie 
das Tier, wird aber durch die Sprache und durch den Verkehr mit 
den Genossen, welche beiden Mittel dem Tier nur geringe Hilfe 
leisten, mächtig unterstützt. In dem Wor/ besitzt er eine sinnlich 
allgemein faßbare l-'tikette des Begriffes, auch in Fällen, in welchen 
die typische Vorstellung unzureichend wird oder überhaupt nicht 
mehr existiert. Ein Wort deckt allerdings nicht immer einen Be- 
griff. Kinder und jugendliche Völker, die noch einen geringen 
Vorrat von Wörtern haben, gebrauchen ein Wort zur Bezeichnung 
einer Sache oder eines Vorganges, bei nächster Gelegenheit aber 
zur Bezeichnung einer andern Sache oder eines andern Vor- 
ganges, welche mit ersteren irgend eine Ähnlichkeil der Reak- 
tion darbieten.') Dadurch schwankt und wechselt die Bedeutung 
der Worte. Unter gegebenen Umständen ist aber die Zahl der 
biologisch wichtigen Reaktionen, auf welche die überwiegende 
Mehrheit achtet, eine geringe, und dadurch wird der Gebraucfi 
der Worte wieder stabilisiert. Jedes Wort dient dann zur Be- 
zeichnung einer Klasse von Objekten (Sachen oder Vorgängen) 
bestimmter Reaktion. Die Mannigfaltigkeil der biologisch wich* 
tigen Reaktionen ist viel geringer als die Mannigfaltigkeit des 
Tatsächlichen. Dadurch wurde der Mensch zuerst in die Lage 
versetzt, das Tatsächliche begrifflich zu klassifizieren. Dies \'er- 
hältnis bleibt bestehen, wenn ein Stand oder ein Beruf einem 
Tatsachengebiei den Blick zuwendet, welches kein anmittelbares 
biologisches Interesse mehr darbietet. Auch da ist die Mannig- 
faltigkeit der für den besonderen Zweck wichtigen Reaktionen 
geringer als die Mannigfaltigkeit des Tatsächlichen. Die Reak- 
tionen sind aber jetzt andere, als in dem früheren Falle, weshalb 
jeder Stand oder Beruf seine eigene begriffliche Klassifikation 



•) Vgl. Wäftnclctire S. 416w 
*) Vgl. Analyse S. 250. 
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vornimmt. Der Handwerker, der Arzt, der Jurist, der Techniker, 
der Naturforscher bildet seine eigenen Begriffe, gibt den Worten 
durch umschreibende Einschränkung (Definition) eine von der 
Vulgärsprache verschiedene, engere Bedeutung, oder wählt zur 
Begriffsbezcichnung gar neue Worte. Ein solches, etwa natur- 
wissenschaftliches Begriffswort hat nun den Zweck, an die Ver- 
bindung aller in der Definition bezeichneten Reaktionen des 
definierten Objektes zu erinnern, und diese Erinnerungen wie 
an einem Faden ins Bewußtsein zu ziehen. Man denke etwa an 
die Definition des Wasserstoffes, der Bewegungsquantität eines 
mechanischen Systems oder des Potentials in einem Punkt. 
Natüriieh kann jede Definition wieder Begriffe enthalten, so daö 
erst die letzten, untersten begrifflichen Bausteine in sinnenfällige 
Reaktionen als deren Merkmale aufgelöst werden können. Wie 
schnell und wie leicht eine solche Aufldsung gelingt, hängt von 
der genauen Kenntnis und Geläufigkeit des Begriffes ab, und 
wie weit sie notwendig ist, wird durch den verfolgten Zweck 
bestimmt. Übcriegl man, wie diese Begriffe sich gebildet haben, 
dali Jahre und Jahrhunderte an deren Bildung gearbeitet haben, 
so wird man sich nicht wundem, daß deren Inhalt nicht durch 
eine individuelle Augenblicksvorstellung zu erschöpfen ist. 

4. Welche Begriffe zu bilden und wie dieselben gegen- 
einander abzugrenzen sind, darüber hat nur das praktische oder 
wissenschaftliche Bedürfnis zu entscheiden. In die Definition 
werden die Reaktionen aufgenommen, welche zur Bestimmung 
des Begriffes hinreichen. Andere Reaktionen, von denen es 
schon bekannt und geläufig ist, daß sie an die in den Defini- 
tionen enthaltenen unabänderiich gebunden sind, braucht man 
nicht besonders anzuführen. Die Definition würde dadurch nur 
mit Überflüssigem belastet. Es kann aber allerdings vorkommen, 
daß die Auffindung solcher weiterer Reaktionen eine Entdeckung 
vorstellt. Bestimmen die neuen Reaktionen für sich allein eben- 
falls den Begriff, so können dieselben gleichfalls zur Definition 
dienen. Wir definieren den Kreis als die ebene Kur\e, deren 
sämtliche Punkte von einem bestimmten Punkte gleichen Ab- 
stand haben. Andere Eigenschaften des Kreises zätilen wir 
nicht auf, z. B. die Gleichheit aller Pcripheriewinkel über einem 
beliebigen Bogen, das konstante Verhältnis der Abstände eines 

Macn, Crkcnninli und Irrtum. g 
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jeden Kurvenpunktes von zwei bestimmten Punkten seiner Ebene 
u. s. w. Jede der beiden genannten Eigenschaften für sich allein 
definiert aber ebenfalls den Kreis. Dieselbe Tatsache oder 
Gruppe von Tatsachen kann nach Umständen das Interesse und 
die Aufmerksamkeit auf verschiedene Reaktionen, auf verschie* 
dene Begriffe leiten. Ein Kreis kann als Durchschnitt projek- 
livischer Büschel, als Kurve von konstanter Krümmung, ein 
kreisförmiger Faden als Kurve gleicher Spannung, als Umfang 
der eingeschlossenen Fläche u. s. w. in Betracht kommen. Einen 
Eisenkörper können wir ansehen als Komplex von Sinnesemp- 
findungen, als Gewicht, als Masse, als Wärme- oder Elektrizitäts- 
leiter, als Magneten, als starren oder elastischen Körper, als 
chemisches Element u. s. w. 

5. Jeder Beruf hat seine eigenen Begriffe. Der Musiker h'esi 
seine Partitur, so wie der Jurist seine Gesetze, der Apotheker 
seine Rezepte, der Koch sein Kochbuch, der Mathematiker oder 
Phy>siker seine Abhandlung liest. Was für den Berufsfremden 
ein leeres Won oder Zeichen ist, hat für den Fachmann einen 
ganz bestimmten Sinn, enthält für ihn die Anweisung zu genau 
begrenzten psjjchischen oder phpsisehen Tätigkeiten, welche ein 
psychisches oder physisches Objekt von ebenso umschriebener 
Reaktion in der Vorstellung zu erzeugen oder vor die Sinne zu 
stellen vermag, wenn er die betreffenden Tätigkeiten wirklich 
ausführt. Hierzu ist es aber unerläßlich, daß er die genannten 
Tätigkeiten wirklich geübt, und sich in denselben die nötige 
Geläufigkeit erworben, daß er in dem Beruf mit gelebt hat.') 
Bloße Lektüre erzieht ebensowenig einen Fachmann, wie das 
bloße Anhören einer noch so guten Vorlesung. Es fehlt da jede 
Nötigung zur Prüfung der aufgenommenen Begriffe auf ihre 
Richtigkeit, die bei direkter Bertihrung mit den Tatsachen im 
Laboratorium durch die empfindlichen begangenen Fehler sich 
sofort einstellt. 

Begriffe, welche auf durch Hörensagen unvollständig und 
oberflächlich bekannte Tatsachen gegründet sind, gleichen Ge- 
bäuden aus morschem Material, die bei der ersten Störung halt- 
los zusammenstürzen. Ungeduldiges Drängen zu verfrühter 



') Vgl. Analyse S. 7SA. 
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Abstraktion') beim Unterricht kann deshalb nur schädlich wirken. 
So entstandene Begriffe enthalten potcniiell nur schlecht um- 
schriebene und schattenhafte Individualbüder, die besonders leicht 
zu Irrtum verführen werden. 

6. Am deutlichsten offenbart sich die Natur des Begriffes 
demjenigen, der eben anfängt das Gebiet einer Wissenschaft zu 
beherrschen. Die Kenntnis der zu Grunde liegenden Tatsachen 
hat er sich nicht instinktiv angeeignet, sondern er hat aufmerk- 
sam, sorgfältig und absichtlich beobachtet. Von den Talsachen 
zu den Begriffen und umgekehrt hat er den Weg oft zurück- 
gelegt, und dieser ist ihm in lebhafter Erinnerung, so daU er ihn 
jederzeit zu durchschreiten und auf jedem Punkt zu verweilen 
im Stande ist. Anders verhält es sich mit den weniger bestimmten 
Begriffen, welche von den Worten der Vulgärsprache bezeichnet 
werden.') Hier hat sich alles instinktiv ohne unser absichtliches 
Zutun ergeben, sowohl die Kenntnis der Talsachen als auch die 
Begrenzung der Bedeutung der Worte. Durch vielfache Obung 
ist uns das Sprechen, Hören und Verstehen der Sprache so ge- 
läufig geworden, daß alles beinahe automatisch verläuft. Wir 
halten uns bei der Analyse der Bedeutung der Worte nicht mehr 
auf, und die sinnlichen Vorstellungen, welche der Rede zu Grunde 
liegen, treten kaum in Andeutungen oder gar nicht mehr ins 
Bewußtsein. Kein Wunder also, daß ein Mensch, plötzlich ge- 
fragt, was er bei einem Worte, namentlich von abstrakterer Be- 



■) Icli tiailc selbst Gelegenheit mich von der Nutzlosigkeit des ßrüngens 

zur Abstraktion zu überzeugen. Kinder, welelie recht gut kleine Mengen oder 

Gruppen von Objekten sutfiutsvn und unterscheiden, auch auf die Frage: 

»wie viele Nüsse sind drei Nüsse und zwei Nüsse?" rasch und richtig ant- 

I Worten, werden durch die Frage; „wieviel ist zwei und drei?" in VerlcRen- 

' hcit Keseizt. Einige Tage spater tritt die Abstraktion ganz von selbst ein. 

'I Ich schenkte meinem Jungen im Alter zwischen 4 und 5 Jahren ein 

IKislchcn mit Hotzmodellcn geometrischer KOrper, die Ich benannte, aber 
natOrlich nicht delinterte. Seine Anschauung uurde dadurch sehr bereichert 
und seine Phantasie so gestfirkt, dall er, ohne das Modell zu aehen, z. B. die 
Ecken, Kanten und FUehcn eines Würfels oder Tetraeders henühlen konnte. 
Auch lur Beschreibung seiner kleinen Beohachlungen bcnütite er die neuen 
Anschauungen und Namen. So nannte er eine Wurst einen krummen Zplinder. 
Ccometrische Begriffe halle aber der Junge doch noch nicht. Der Zylinder 
müGic ganz anders als üblich dcFinieri werden, um die Vurslform als Spczlal- 
fall zu umfassen. 
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deutimg, in stinetn Bewußtsein vorfindet? sehr oft antwortet: 
„Nichts als das Wort!"') Eine Phrase braucht aber nur Zweifel 
oder Wiederspruch zu erregen, so holen wir sofort das an das 
Wort geknüpfte potentielle Wissen aus der Tiefe der Erinnerung 
her\'or. Man lernt eben sprechen und die Sprache verstehen, 
so wie man gehen lernt. Die einzelnen Momente einer geläufigen 
Tätigkeit werden für das BcftTjßtscin verwischt. Wenn nun ein 
tüchtiger Gelehrter den Ausspruch lul: „Ein Begriff ist nur ein 
Wort**, so beruht dies gewiß auf mangelhafter pspehoiogischer 
Selbstbeobachtung. Er verwendet die Begriffsworie infolge 
langer Übung richtig, so wie wir Lßffel, Gabel, Schlüssel und 
Feder richtig verwenden, fast ohne daß uns deren langsam er- 
lernter Gebrauch bewußt wird. Er kann das potentielle Wis.sen 
des Begriffs erwecken, ist aber dazu nicht immer genötigt. 

7. Betrachten wir nun noch etwas genauer den Prozeß der 
Abstraktion, durch welchen Begriffe zu stände kommen. Die Dinge 
(Körper) sind für uns verhältnismäßig stabile Komplexe von anein- 
ander gebundenen, von einander abhängigen Sinnesempfindungen. 
Nicht alle Elemente dieses Komplexes sind aber von gleicher 
biologischer Wichtigkeit. Ein Vogel nährt sich z. B. von roten, 
süßen Beeren. Die für ihn biologisch wichtige Empfindung „süß", 
für welche sein Organismus in angeborener Weise eingestellt ist, 
hat zur Folge, daß derselbe Organismus die associative Ein- 
stellung auf das auffallende und femwirkende Merkmal „rot" 
erwirbt. Mit anderen Worten: Der Organismus wird für die 
beiden Elemente süß und rot mit einer viel empfindlicheren 
Reaktion ausgestattet, es wird denselben vorzugsweise die Auf- 
merksamkeit zugewendet, dagegen von anderen Elementen des 
Komplexes Beere abgewendet. In dieser Teilung der Einstellung, 
des Interesses,*) der Aufmerksamkeil besteht nun wesentlich der 
Prozeß der Abstraktion. Dieser Prozeß bedingt es, daß in dem 

') Vgl. die siaiistische DaiensaminlunK bd Ribot, n. n. O. S. 131 — 145. 
— Ribot Ijringi be^üglich des «type nudilir" S. 139 die nnsprcehcndc llppo- 
ttiesc vor, daB dvrHclbe in der Zeit des Tniticlaltertfchcn mllndlichcn Unter- 
fichls und der damale üblichen mündüclicn Dispuuifoncn vielleicht vorherr- 
schend war, und daß diesem Umstand der Ausdruck „flatus voeis," seiocti 
Ursprung verdankt. 

*l Ich möchte hier nochmals aut die S. 127 ermahnte Schritt von Sl«hr 
hinweisen. Man beachte, was Sitthr „Besrinszenirum" nennt. 
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^riTmerängshild Beere nicht alle Empfindungsmcrkmalc des sinn- 
lich physischen Komplexes Beere in gleicher Stärke ausgeprSgi 
sind, wodurch sich das erslere schon der Eigentümlichkeit des 
Begriffes nähert. Selbst die beiden beachteten sinnlichen Merk- 
male sOB und rot können in dem physischen Komplex Beere 
noch in sehr beträchtlichem Spielraum variieren — man denke 
z. B. an die Varation der Wellenlängen und Farben des Spektrums, 
die. wir sämtlich als rot bezeichnen — ohne daß das psychische 
Gebilde Beere hiervon Notiz nimmt. Wir kOnnen eben annehmen, 
daU alle mit dem Worte rot bezeichneten Empfindiingsvariationen 
oder Empfindungsmischungen durch den einfachen, vielleicht ein- 
mal isolierbaren physiologischen Grundempfindungsprozcß rot 
vorzugsweise charakterisiert sind.') So entspricht also schon in 
so primitiven Fallen der unerschöpflichen sinnUch-physischen 
Mannigfaltigkeit eine sehr eingeschränkte gleichmäßige sinnlich- 
psj?chische Reaktion und hiermit eine entschiedene Tendenz zur 
begrifflichen Schematisiening. 

8. Denken wir uns die in einer Gegend wachsenden, genieß- 
baren und ungenießbaren Beerenarten zahlreicher und schwerer 
unterscheidbar, so müssen die leitenden Erinnerungsbilder an 
Merkmalen reicher und mannigfaltiger werden. Für den primi- 
tiven Menschen schon kann sich sogar die Notwendigkeil ergeben, 
besondere mit klar bewußter Absicht auszuführende Proben, 
Prüfungsmtitct im Gedächtnis zu behalten, um brauchbare von 
unbrauchbaren Objekten zu unterscheiden, wenn die bloße sinn- 
liche Betrachtung hierzu nicht mehr ausreicht. Dies ist besonders 
der Fall, sobald an die Stelle der wenigen einfachen unmittel- 
baren biologischen Ziele, wie Beschaffung der Nahrung u. s. w., 
die viel zahlreicheren und mannigfaltigeren technischen und wissen- 
schaftlichen Zwischenziele treten. Hier sehen wir den Begriff 
von seinem einfachsten Rudiment bis zur höchsten Stufe, dem 
wissenschaftlichen Begriff, sich entwickeln, wobei jede höhere 
Stufe die tieferen als Grundlage benützt. 

9. Auf der höchsten Stufe der Entwicklung ist der Begriff 



>) Msn kann siso ganz wohl sagen, daQ die vintachcn Empfindungen 
Abstmktionc-n sind, darf aber darum noch nicht bchsupicn. daQ denselben kein 
taisfichlichcr Vorgang lu Grunde liej;!. Vgl, Popul.-wls&cnsct). Vorlesungen. 
3. AuH. S. IZZ. 
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das an das Wort, den Terminus, gebundene Bewußtsein von den 
Reaktionen, die man von der bezeichneten Klasse von Objekten 
(Talsachen) zu erwarten hat. Nur allmählich und nacheinander 
können aber diese Reaktionen und die oh komplizierten psj^chischen 
und physischen Tätigkeiten, durch welche erslere hervorgerufen 
werden, als anschaalicfie Vorstellung hervortreten. Man kann 
eine genießbare Frucht durch Farbe, Geruch und Geschmack 
erkennen. Daß aber Walfisch und Delphin zur Klasse der Säuger 
gehören, läUt sich nicht durch den Anblick, sondern nur durch 
eine eingehende anatomische Llntersuchung feststellen. Ein Blick 
kann oft über den biologischen Werl eines Objektes entscheiden. 
Ob aber ein mechanisches System einen Gleichgewichts- oder 
Bewegungsfall vorstellt, kann nur durch eine komplizierte Tätig- 
keit entschieden werden. Man mißt alle Kräfte und alle zu- 
gehörigen miteinander verträglichen kleinen Verschiebungen im 
Sinne der Kräfte, multipliziert jede Maßzahl der Kraft mit der 
Maßzahl der zugehörigen Verschiebung und summier! diese 
Produkte. Ergibt diese Summe, d. h. die Arbeit, mit Rücksicht 
auf die Zeichen der Produkte, den Wert Null oder einen nega- 
tiven Wert, so hat man einen Gleichgewichtsfall vor sich, wenn 
dies nicht zutrifft, einen Bewegungsfall. Natüriich hat die Ent- 
wicklung des Begriffes Arbeit eine lange Geschichte, welche 
mit dem Studium der einfachsten Fälle (Hebel u. s. w.) beginnt, 
welche von der naheliegenden Bemerkung ausgeht, daß nicht 
nur die Gewichte, sondern auch die Verschiebungs großen auf 
den Vorgang von Einfluß sind. Wer aber das Bewußtsein hat, 
daß er die genannte Prüfung jederzeit korrekt ausfähren kann, 
wer weiß, daß der Gleichgewichtsfall mit der Summe Null, der 
dynamische Fall mit einer positiven Summe auf diese Prüfung 
reagiert, der besitzt den Begriff Arbeit und kann durch denselben 
den statischen vom dynamischen Fall unterscheiden. So läßt 
sich jeder physikalische oder chemische Begriff darlegen. Das 
Objekt entspricht dem Begriff, wenn es auf Ausführung einer 
Prüfung, die man im Sinne hat, die erwartete Reaktion gibt. 
Die Prüfung kann je nach den Umständen im bloßen Beschauen 
oder in einer verwickelten psychischen oder technischen Operation, 
die hierauf erfolgend«; Reaktion in einer einfachen Sinnes- 
empfindung oder in einem komplizierten Vorgang bestehen. 
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10> Dem BegriFf fehlt die unmittelbare Anschaulichkeit aus 
zwei Gründen. Erstens umtaBt derselbe eine ganze Klasse von 
Objekten (Tatsachen), deren Individuen nicht auF einmal vor* 
gestellt werden können. Dann sind die gemeinsamen Merkmale 
der Individuen, um die es sich im Begriff allein handeil, in der 
Regel solche, zu deren Kenntnis wir im Verlaufe der Zeit nach' 
einander gelangen und deren anschauliche Vergegenwärtigung 
ebenfalls beträchtliche Zeil in Anspruch nimmt. Das Gefühl der 
Geläufigkeit und sicheren Reproäazierbarkeil , der potentiellen 
Anschaalivhkeit mufl hier die aktuelle Anschaulichkeit ersetzen.*) 
Eben diese beiden Umstände machen aber den Begriff wissen* 
schaftlich so wertvoll und geeignet, große Gebiete von Tat- 
sachen in Gedanken zu repräsentieren und symbolisieren. Der 
Zweck des Begriffes ist es, in der verwirrenden Verwicklung 
der Tatsachen sich zurecht zu finden. 

11. So wie es biologisch wichtig ist, durch Beobachtung 
den Zusammenhang von Reaktionen — Aussehen einer Frucht 
und deren Nährwert — zu konstatieren, so gehl auch jede Natur- 
wissenschaft darauf aus, Beständigkeiten des Zusammenhanges 
oder der Verbindung der Reaktionen, der Abhängigkeit der 
Reaktionen voneinander aufzufinden. Eine Klasse von Objekten 
K'in Tatsachcngebicl) A gib! z. B. die Reaktionen a, b, c. Weitere 
Beobachtung lehrt etwa noch die Reaktionen d, e, f kennen. 
Wenn es sich nun zeigt, daß u, ^, c das Objekt A für sich allein 
eindeutig charakterisiert, und ebenso d, e, f dasselbe Objekt 
eindeutig charakterisiert, so ist damit die Verbindung der Reaktion 
a, b, c mit der Reaktion d, e^ f an dem Objekt A festgestellt. 
Es verhält sich hier ähnlich wie bei einem Dreieck, das durch 
die beiden Seiten a, b und den eingeschlossenen Winkel -f, 
ebensowohl aber durch die dritte Seite c und die beiden Winkel 
a, ß bestimmt sein kann, woraus folgt, daß am Dreieck letztere 
Trias an ersiere gebunden und aus derselben ableitbar ist. Der 
Zustand einer gegebenen Gasmasse ist durch das Volumen v 
und den Druck ;?, aber auch durch das Volumen v und die ab- 
solute Temperatur T bestimmt. Demnach besieht zwischen den 
drei Bestimmungsstücken jP, 7", r eine Gleichung (/)viT=konst.), 



') Vgl. S. 114 d. vorl. Sehr. 
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welche jede der drei Größen aus den beiden anderen Bcstim- 
mungssiiicken des Gases abzuleiten erlaubt. Als weitere Bei- 
spiele der Abhängigkeit der Reaktionen voneinander mögen die 
Sätze dienen: „In einem System, das bloße Leitungsvorgange 
zuläßt, bleibt die Wärmemenge konstant." — „In einem mecha- 
nischen Siisiem ohne Reibung ist die Änderung der lebendigen 
Kraft in einem Zeitelcment durch die in demselben Zeitelement 
geleistete Arbeit bestimmt." — „Derselbe Körper, welcher mit 
Chlor Kochsalz erzeugt, bildet mit Schwefelsäure Glaubersalz.'* 

12. Die Bedeutung der begrifflichen Fassung für die wissen- 
schaftliche Forschung ergibt sich k-icht. Durch Unterordnung 
einer Tatsache unter einen Begriff vereinfachen wir dieselbe, 
indem wir alle Für den verfolgten Zweck unwesentlichen Merkmale 
außer acht lassen. Zugleich bereichern wir aber dieselbe durch 
Zuteilung aller Merkmale der Klasse.') Die beiden erwähnten 
ordnenden, vereinfachenden ökonomischen Motive der Permanenz 
und der zureichenden Differenzierung können erst am begrifflich 
gegliederten Stoff recht zur Gellung kommen.') 

13. Wem der Begriff als ein luftiges Idcalgebilde erscheint, 
dem nichts Tatsächliches entspricht, mag folgende Überlegung 
anstellen. Als selbständige ph3?sische „Sachen" bestehen die 
abstrakten Begriffe allerdings nicht. Allein wir reagieren tatsäch- 
lich auf Objekte derselben Begriffsklasse psycho-physiologisch 
in gleicher, auf Objekte in verschiedener Klasse in verschiedener 
Weise, wie dies besonders deutlich wird, wenn es sich um 
biologisch wichtige Objekte handelt. Die Empfindungsetemente, 
auf welche sich die Begriffsmerkmale in letzter Linie zurück- 
führen lassen, sind physische und psychische Tatsachen. Die 
Beständigkeit der Verbindung der Reaktionen aber, welche die 
phjjsikalischen Sätze dariegen, sind die höchste Substanzialifät, 
welche die Forschung bisher enihüllen konnte, beständiger als 
alles, was man Substanz genannt hat. Der Gehalt der Begriffe 
an tatsächlichen Elementen darf uns aber doch nicht verführen, 
diese psj'chischen Gebilde, welche einer Korrektur immer noch 
fähig und auch bedürftig sind, mit den darzustellenden Tat- 
sachen selb st zu identifizieren. 

') Analyse, 4. Aufl. S. 2M. 

>) A. a. O. S. 24S und S. tt2 d. vorlicgcoden Sclwin. 
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14. Unser Leib, und namenllich unser Bewußtsein, ist ein 
vcrhällnismäßig abgeschlossenes, isoliertes System von Tatsachen. 
Dieses Spslem antwortet auf die Vorgange in der phj'sikalischen 
Umgebung nur in einem beschränkteren Spielraum, und nach 
wenigen Richtungen. Es verhält sich ähnlich wie ein Thermo- 
meter, das nur auf Wärmevorgänge, wie ein Galvanometer, das 
nur auf Slromvorgänge reagiert, kurz ähnlich wie ein nicht sehr 
vollkommener physikalischer Apparat. Was uns nun auf den 
ersten Blick als ein Mangel erscheint: die geringe Verschieden- 
heit der Reaktion auf große und vielseitige Variationen in der 
physikalischen Umgebung, das ermöglicht die erste rohe be- 
griffliche Klassifikation der Vorgänge in der Umgebung, welche 
durch fortgesetzte Korrekturen an Feinheit gewinnt. SchlieSlich 
lernen wir die Eigentümlichkeiten, die Konstanten und Fehler- 
quellen des Bewußtseinsapparates ebenso berücksichtigen und 
eliminieren, wie jene anderer Apparate. Wir sind ebensolche 
Dinge, wie die Dinge der physikalischen Umgebung, die wir 
durch ans selbst aach kennen lernen. 

15. Die maßgebende Rolle der Abstraktion bei der Forschung 
liegt auf der Hand. Es ist weder möglich, alle Einzelheiten 
einer Erscheinung zu beachten, noch hatte dies einen gesunden 
Sinn. Wir beachten eben die Umstände, die für uns ein Interesse 
haben und diejenigen, von welchen erstcre abhängig zu sein 
scheinen. Die erste Aufgabe, die sich dem Forscher darbietet, 
ist es also, durch Vcrglcichung verschiedener Fälle die vonein- 
ander abhängigen Umstände in seinen Gedanken hervorzuheben^ 
und alles, wovon das Untersuchte anabhängig scheint, als für 
den vorliegenden Zweck nebensächlich oder gleichgültig auszu- 
sondern. In der Tat ergeben sich die wichtigsten Entdeckungen 
durch diesen Prozeß der Abstraktion. Dies hebt Apelt') treff- 
lich hervor, indem er sagt: „Das zusammengesetzte Besondere 
steht immer früher vor unserem Bewußtsein, als das einfachere 
Allgemeine. In den abgesonderten Besitz des letzteren kommt 
der Verstand immer erst durch Abstraktion. Die Abstraktion ist 
daher die Methode der Aufsuchung der Prinzipien^ Diese .An- 
sicht vertritt Apelt insbesondere in bezug auf das Trägheits- 



■) Apcil, Die Tlieoric der Indukn'on. LdpziK 18M. S. 59. 
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gcsetz und das Gesetz der Relativität der Bewegung, die wir 
hier gleich als Betspiele der Entdeckung durch Abstraktion näher 
betrachten wollen. Zur vollen Erkenntnis des Trägheitsgesetzes 
ist Galilei sehr spät und durch allerlei Umwege gelangt. Nach- 
dem Apelt') dies besprochen, sagt er: „Wie und wann aber 
auch Galilei darauf gekommen sein mag, so ist doch so \iel 
gewiß, daß die Erkenntnis dieses Gesetzes nicht, wie Whewell 
zu zeigen sich bemüht, der Induktion, sondern der Abstraktion 
ihren Ursprung verdankt." Wheweli') spricht allerdings von 
der „Induktion, welcher das erste Gesetz der Bewegung seinen 
Ursprung verdankt", allein er envähnt sofort die Krciselexperimenie 
von Hooke mit saccessire verminilertem Widerstand, und sagt 
dann: „Die allgemeine Regel wurde aus dem konkreten Experiment 
herausgezogen." Wheweli scheint also trotz des unpassend 
gewählten Ausdrucks derselben Ansicht zu sein wie Apelt, nur 
daß er die Wichtigkeit der Bekanntschaft mit verschiedenen Fällen 
als Vorbedingung zur Betätigung der Abstraktion weit besser her- 
vorhebt als Apelt. Im Übrigen nehmen beide a priori gegebene 
Vcrsiandesbegriffe an, und beide werden dadurch zu sonder- 
baren, unnötigen, gezwungenen Auffassungen verführt. Apelt') 
scheint das Trägheitsgesetz selbstverständlich (!), es leuchtet von 
selbst ein, wenn man nur den „richtigen" Begriff von Materie 
mitbringt, deren Grundeigenschaft die „Leblosigkeit" ist, welche 
Veränderung durch andere als „äußere Einwirkung" ausschließt. 
Auch Wheweli*) führt das Trägheitsgesetz darauf zurück, daU 
nichts ohne Ursache (!) geschehen kann. Wäre der Mensch nicht 
vorzugsweise ein psychologisches, sondern nur ein logisches 
Wesen, so hätte sich die Abstraktion, welche zum Trägheits- 
gesetz führt, wie ich anderwärts*) gezeigt habe, in sehr einfacher 
Weise ergeben. Sind einmal die Kräfte als beschleaniffingsbe- 
stimmende Umstände erkannt, so folgt sofort, daß ohne Kräfte nur 



'I A. a. o. s. 80. 

") Wliewell, Geschichte der induktiven Wissenschaften. Deutsch von 
J.J. V. Litirow. Siuugari 1840. 11. S. 31. 

'I Apelt, a. a. O. S. 60,(jl. 

*| Wheweli, The Philosoph^ or Induciive scieticcs. London t847. 
I. S. 216. 

'1 Die Mechanik In ihrer Eniwicklung. 5. Aufl. 1904. S. 140—143. 
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fBiieschleanigte, also geradlinige und glcichTürmtgc Bewegungen 
denkbar sind. Die Geschichte, und selbst heutige Diskussionen 
Ichren geradezu piconasiisch, daß sich das Denken nicht von 
selbst in so glatten logischen Bahnen bewegt; gchäuNc variierte 
Fälle, allerlei Schwierigkeiten, bei sich durchkreuzenden und 
widersprechenden Überlegungen, müssen die Abstraktion beinahe 
erzwingen. WhewelP) bemerkt richtig, dali ein Bcwcgungsfall 
ohne Kräfte in Wirklichkeit nicht vorkommt. Indem also die 
Wissenschaft abstrahiert, ideatisiert sie auch ihre Objekte. Zur 
Charakteristik von Apelts*) Standpunkt diene noch folgende 
Stelle: „Niemand ist dem Grandsatze der Relativität aller Be- 
wegung vielleicht näher gekommen als Kepler bei den zahl- 
reichen Umformungen seiner Konstruktionen aus dem einen in 
das andere Wcllsj»stem, aber das Verdienst, dieses Gesetz zuerst 
erkannt zu haben, gebührt Galilei. Und wie und wodurch hat 
er CS erkannt? Nicht durch einen Beweis aus Tatsachen, sondern 
durch bloßes Nachdenken über die Natur der Bewegung (!) und 
über das Verhältnis unserer Beobachtung der Bewegung zum 
Raum (!), der selbst zwar ein Gegenstand der reinen Anschauung, 
aber dennoch kein Gegenstand der Beobachtung fQr uns ist." 
„Der Grundsatz der Relativität aller Bewegung dagegen kann 
nur eingesehen, aber nicht bewiesen werden: man ist von seiner 
Wahrheit unmittelbar überzeugt, sobald man ihn in abstracto 
gefaßt und verstanden hat, ohne daü er eines anderen Satzes 
weder zu seinem Verständnis noch zu seiner Begründung be- 
dürfte." Deshalb meint Apelt, konnte wohl der abstrahierende 
Galilei, nicht aber der induzierende Kepler den Grundsatz 
finden. Ich bin nun der Meinung, daß Galilei den fraglichen 
Grundsatz allerdings durch Abstraktion erkannt hat, aber durch 
Vergleichang beobachteter Fälle. Nachdem er die Bewegung 
frei fallender Körper durchschaut und analysiert hatte, mufJte ihm 
auffallen, daß die Fallbewegung neben einem ruhenden Turm 
ebenso vorzugehen scheint, wie die Fallbcwegung neben dem 
Mastbaum eines schnell bewegten Bootes für den Beobachter 
auf demselben, wodurch sich zunächst die bekannte Auffassung 



■) Vlicwell. Geschic))ie u.s.w. II. S. 31. 
■) Apeti, s. lO. S.6t,«2. 
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der Wurfbewegung als Kombination einer gleicMörmigen Hori- 
zontalbcwcgung mil einer beschleunigten Fallbewcgung ergab. 
Die weiteren Verallgemeinerungen und Anwendungen bereiteten 
keine Schwierigkeiten mehr. — Apelt') hat sogar die Neigung, 
Galileis Entdeckung des Fallgcsctzcs für eine deduktive zu 
hallen. Aus Galileis Schriften geht aber deutlich hervor, daß 
er die Form des Fallgesetzes als Hypothese aufgestellt, ver- 
mutet, richtig erraten und durch das Experiment bcstlitigt hat. 
Eben indem er sich auf die Beobachtung stützt, wird Galilei 
zum Begründer der modernen Physik. 

16. Newtons in den Prinzipien aufgestellte „leges molus", 
auf die wir noch an einem anderen Orte zurückkommen, sind 
überhaupt vorzügliche Beispiele der Entdeckung durch Ab- 
slrakiion. Lex 1 (Trägheitsgesetz) wurde schon berührt. Wenn 
wir von der Tautologie in Lex 11 (mutationem motus proportio- 
nalem esse vi motrici impresstc) absehen, so steckt hier noch 
ein nicht ausdrücklich hervorgehobener Inhalt, der gerade die 
wic/itigste durch Abstraktion gewonnene Entdeckung vorstellt. 
Es ist dies die Voraussetzung, daß alle ^ivf^/nfsbcstimmcndcn 
Umstände („Kräfte") bescMeant'gangsbQsimmsnd sind. Wie kam 
man zu dieser Abstraktion, nachdem ein direkter Nachweis durch 
Galilei nur für die Schwere geliefert war? Woher wulite man, 
dail dies auch für elektrische und magnetische Kräfte gilt? Man 
mochte wohl denken; Allen Kräften gemeinsam ist der Druck, 
felis die Bewegung verhindert wird; der Druck wird immer die- 
selben Folgen haben, woher derselbe auch rühren mag; was für 
einen Druck gilt, wird auch für den anderen gelten. Diese 
Doppelvorsiellung von der Kraft, als beschleunigungsbestimmend 
und als Druck, scheint mir auch die psychologische Quelle der 
Tautologie zu sein in dem Ausdrucke von Lex IL Ich glaube 
übrigens, daß man' solche Abstraktionen nur richtig würdigt, 
ttenn man dieselben als ein inieUektuclIes Wagnis auffaßt, das 
durch den Erfolg gerechtfertigt wird. Wer garantiert uns, daß 
wir bei unseren Abstraktionen die richtigen Umstände beachteOt 
und gerade die gleichgültigen unbeachtet lassen? Der geniale 
Intellekt unterscheidet sich von dem normalen eben durch die 



*| Apell, a. a. O. S. 62, 63. 
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rascfic und sichere Voraussicht des Erfolges einer intellektuellen 
Maßregel. In diesem Zuge gleichen sich große Forscher, Künstler, 
Erfinder, Organisatoren u. s. w. 

Um mit unseren Beispielen nicht bloB auf dem Gebiete der 
Mechanik zu bleiben, betrachten wir Newtons Entdeckung der 
Dispersion des Lichtes. Neben der /t'/w/'en Unterscheidung \oti 
Liehiem verschiedener Farbe und ungleicher Brechungsexponenlen 
im weißen Licht, hat Newton das Licht auch zuerst als aus 
verschiedenen voneinander unabhängigen Strahlungen bestehend 
erkannt. Der zweite Teil der Entdeckung scheint durch Ab- 
straktion, der erste durch den entgegengesetzten Prozeß ge- 
wonnen zu sein; allein beide beruhen auf der Fähigkeit und 
Freiheit, die Umstände nach Belieben und Zweckmäßigkeil zu 
beachten oder außer acht zu lassen. Newtons unabhängige 
Lichtstrahlungen haben eine ähnliche Bedeutung, wie die Unab- 
hängigkeit der Bewegungen voneinander, die Prevotschen 
unabhängigen Wärmestrahlungen, welche zur Erkenntnis des be- 
weglichen Gleichgewichtes der Wärme führten, und viele andere 
Auffassungen, welche Volkmann') als Isolation bezeichnet hat. 
Solche Auffassungen sind für die Vereinfachung der Wissenchaft 
sehr wesentlich. 

17. Wenn auch Begriffe keine bloßen Worte sind, sondern 
ihre Wurzeln in den Tatsachen haben, muß man sieh doch hüten, 
Begriffe und Tatsachen für gleichwertig zu halten, dieselben mit 
einander zu verwechseln. Aus solchen Verwechslungen gehen 
ebenso schwere Irrtümer hervor, wie aus i'cnen der anschaulichen 
Vorstellungen mit Sinnesempfindungen, ja die crsteren sind viel 
allgemeiner schädlich. Die Vorstellung ist ein Gebilde, an 
welchem die Bedürfnisse des Einzclmenschcn wesentlich mit 
gebaut haben, wahrend die Begriffe, von den intettektucllen Be- 
dürfnissen der Gesamtmenschheit beeinflußt, das Gepräge der 
Kultur ihrer Zeit tragen. Wenn wir Vorstellungen oder Begriffe 
mit Talsachen vermengen, so identifizieren wir Ärmeres, be- 
stimmten Zwecken Dienendes, mit Reichcrem, ja Unerschöpflichem. 
Wir lassen wieder die Grenze U außer acht, die wir, falls es 



■) Volkmann, Einrührung i. d. Studium d. thcorcilschca Physik. Leipzig 
1900. S.2B. 
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sich um Begriffe handelt, als alle beteiligten Menschen um- 
schlicliend zu denken haben. Die loff'scfien Deduktionen aus 
unseren Begriffen bleiben au/recht, solange wir diese Begriffe 
festhalten; die Begriffe selbst müssen aber stets einer Korrektur 
durch die Tatsachen gewärtig sein. Endlich darf man nicht an- 
nehmen, daß unseren Begriffen absolute Beständigkeiten ent- 
sprechen, wo unsere Forschung nur Beständigkeiten der Ver- 
bindung der Reaktionen aufzufinden vermag.') 

18.J. B. Stallo hat in ausführiichcr Darstellung und in anderer 
Form, unabhängig, im wesentlichen mit dem unmittelbar zuvor 
Gesagten übereinstimmende Gedanken dargelegt.*) Stallos 
Ausführungen lassen sich kurz zusammenfassen in folgenden 
Sätzen: I. Das Denken beschäliigt sich nicht mit den Dingen, 
wie sie an sich sind, sondern mit unseren Gcdankcnvorstellungen 
(Begriffen) von denselben. 2. Gegenstände sind uns lediglich 
durch ihre Beziehungen zu anderen Gegenständen bekannt. Die 
Relalivitäl ist also ein notwendiges Prädikat der Gegenstände 
der (begrifflichen) I:rkenntnis. 3. Ein besonderer Denkakt schliellt 
niemals die Gesamtheit aller erkennbaren Eigenschaften eines 
Objektes in sich, sondern nur die zu einer besonderen Klasse 
gehörigen Beziehungen. — Aus der Nichtbeachtung dieser Sätze 
gehen, wie Stallo weiter ausführt, mehrere sehr verbreitete, 
naturiiche, so zu sagen in unserer geistigen Organisation begrün- 
dete Irrtümer hervor. Als solche werden aufgezählt: 1. Jeder Be- 
griff ist das Gegenstück einer unterscheidbaren objektiven Realität; 
CS gibt so viele Dinge, als es Begriffe gibt. 2. Die allgemeineren 
oder umfassenderen Begriffe und die ihnen entsprechenden Reali- 
täten sind früher da, als die weniger allgemeinen; die letzteren 
Begriffe und Realitäten bilden oder entwickeln sich aus den 
crsteren durch Hinzufügung von Merkmalen. 3. Die Aufeinander- 
folge der Entstehung der Begriffe ist identisch mit der Aufein- 



>) Diese Gedanken habe ich tn „Erhallung der Arbeit^ 1S72, In „Mecha- 
nik" 1KS3 und in „Priwipien d. Wttrmelehre" 1896 in Beiug auf Phpsik 808- 
tUhriich dargelegt. 

') J. B. Stallo, The Concepls and Thforics of modern Phpslcs. IJ482. — 
Deutsch unter dem Titel: Die Begriffe und Theorien der modernen Phpslk. 
tIefausgeKcbcn von [1. Klcinpetcr. mU einem Vorwort von E.Mach. Leipzig 
1901. Vgl. Insbesondere S. I2B— 2)2. 
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anderfolge der Entstehung der Dinge. 4. Die Dinge existieren 
unabhängig von itiren Beziehungen. 

In der Entgegensetzung von Malerle und Bewegung, Masse 
und Kraft als besonderer Realitäten sieht Stallo den ersten der 
bezeichneten Irrtümer, in der Hinzufügung der Bewegung zur 
trägen Maleric den zweiten. Die dynamische Gastheorie wird 
auf die Theorie der starren Körper gegründet, da wir mi! letzteren 
früher vertraut geworden sind als mit den Gasen. Betrachtet man 
aber das starre Atom als das ursprünglich Existierende, aus dem 
alles abzuleiten ist, so unterliegt man der dritten der bezeichneten 
Täuschungen. Die Eigenschaften der Gase sind in der Tat viel 
einfacher als jene der Flüssigkeiten und starren Körper, wie 
schon J. F. Fries*) her\'orgehoben hat. Als Beispiele des vierten 
Fehlers behandelt Stallo die Hypostaslcrung von Raum und 
Zeil, wie sie namentlich in Newtons Lehre von dem absoluten 
Raum und der absoluten Zeit sich offenbart. 

19. In dem Vorwort zur deutschen Ausgabe von Stallos 
Buch habe ich die Übereinstimmungen und auch die Differenzen 
zwischen seinen und meinen Ansichten bezeichnet. Ich möchte 
hier nochmals betonen, daß sowohl Stallos als auch meine Aus* 
führungen sich niemals gegen physikalische .Arheitshypolhescn, 
sondern nur gegen erkcnnlnistheoretischc Verkehrtheiten richten. 
Meine Darlegungen gehen stets von ph)>sikalischen Einzelheiten 
aus und erheben sich von da zu allgemeineren Erwägungen, 
während Stallo gerade den umgekehrten Weg cinschiagl. Er 
spricht mehr zu den Philosophen, Ich zu den Naturforschern. 



*1 J. F. Pries, Die mattiematiüclie Naiurptiilosophic. Heidelberg \«22. 
S. 44«. 
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1. Aus den Empfindungen und durch deren Zusammenhang 
entspringen unsere Begriffe und das Ziel der letzteren ist, uns 
in jedem gegebenem Fall auf den bequemsten und kürzesten Wegen 
zu sinnlichen Vorstellungen zu leiten, welche mit den Sinnes- 
empfindungen in bester Übereinstimmung sich befinden. So geht 
alles intellektuelle Leben von den Sinnesempfindungen aus und 
kehrt wieder zu diesen zurück. Unsere eigentlichen psychischen 
Arbeiter sind die sinnlichen Vorstellungen, die Begriffe aber die 
Ordner und Aufseher, welche die Scharen der ersteren auf ihren 
Platz stellen, und ihnen ihr Geschäft anweisen. Bei einfachen 
Verrichtungen verkehrt der Intellekt unmittelbar mit den Arbeitern, 
bei größeren Unternehmungen aber mit den leitenden Ingenieuren, 
welche ihm jedoch nichts nützen würden, wenn er nicht auch für 
die Beistellung verläßlicher Arbeiter gesorgt hätte. Schon das 
Tier ist durch sein Vorstellungsleben davon befreit, den Ein- 
drücken des Augenblicks ganz zu unterliegen. Wenn die Vor- 
sorge des kultivierten Menschen für die Zukunft über jene des 
Wilden hinausgeht, wenn der erstere für Ziele arbeitet, welche 
sogar weit über das eigene Leben hinausreichen, so ist er hierzu 
durch seine Begriffe und den Reichtum derselben an geordneten 
Vorstellungen befähigt. Wie sehr aber der Verkehr mit Begriffen 
jenem mit sinnlichen Vorstellungen an Unmittelbarkeit nach- 
steht, erfahren wir häufig genug. Einem Unglücklichen, mit dem 
wir persönlich zusammentreffen, verweigern wir nicht leicht die 
Hilfe, während uns ein gedruckter Aufruf zur Hilfeleistung, 
den wir lesen, doch sehr besonnen findet. Der platonische 
Sokrates erklärt gelegentlich die Tugend für ein Wissen. Allein 
sie muS ein Wissen sein, das nicht immer sehr lebendig ist. 
Wenige Verbrechen würden ja begangen, wenn deren Folgen 
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ler lebhaft und deutlich vorgestellt wurden. Wir wurden 
nicht das Elend mit Luxus zudecken, nicht für die Leidenden 
tanzen, oder einen Blumenkorso veranstalten, wenn der Unter- 
schied des Begriffs und der sinnlichen Vorütcllung nicht be- 
stünde. Der geizige Rentner befiehlt den armen Schnorrer vor 
die Türe zu setzen, „denn er zerbrich! ihm durch seine Klage 
das Herz". Mit dem Begriff des Llcnds weiß er sich besser 
abzufinden. ') Uic Sinnesempfindungen sind eben die eigent- 
lichen arsprünglichen Moloren, während die Begriffe sich auf 
jene, oft nur durch andere begriffliche Zwischenglieder berufen. 
2. Alles, was der Mensch vor der Verwendung von Werk- 
zeugen von der Natur erfahren konnte, haben ihm direkt die 
Sinne verraten. Dies spricht sich noch deutlich genug aus in 
der heuligen, historisch hergebrachten, nicht mehr konsequenten 
und nicht zureichenden Einteilung der Ph5*silc. Sobald aber 
Werkzeuge in Verwendung kommen, kann nach Spencers*) 



') wie sctir dfc Begriffe an Unmiiiclbarkdt den Emptindungcn und 
sinnlichen Vorstellungen naclisichcn, lehrt folgender \'orfaU. In einer tlni- 
t'ersitsisstadt, in welcher zuel Nation alilStcn A und H aut gespanntem PuUe 
leAten, wohnte ein der NationaliiSI A angetiflrlger Professor im zweiten Stock- 
werk des Instiiuies für pathologische Anatomie und gab gelegentlich einen 
Hausbsll. SoFort erschien in einem die Interessen des Volk ssiamms B ver- 
rretcnden Journal ein Artikel „ein Ball über Leichen", welcher einen pObel- 
liaflcn StraBcncxzcIl gej^en den Professor pruvozlcrlc. Die tatenlusiige 
Menge mochte wohl glauben, dafi ein Professor, der täglich mit Leichen 
vcrkehn, keine vergnügte Stunde mehr haben dOrfc, wenn er nicht ein ganz 
roher und herzloser Mensch sei, und [ene Journalisten gaben wenigstens vor 
dies ;;u glauben. Wer Ifißi sich aber durch den Gedanken, daU jeden Außen- 
Mick ein Mensch sein Leben ausliaueht, oder daß seine Angehörigen aut dem 
Friedhof liejcen, in seinem Vergnügen siflren? 

») Spencer, The PrinciplcsorPsychology, London 1870, l,§ 164,5.365. 
— nVc maf propcrl^ sa^ that in ihe higher forms, the corrcspondenec bei- 
wecn Ihe organism and iis cnvtronment is cFfccIcd bp means of supple- 
mentsrp senscs and suppicmcntarp timbs. All obscrving Instruments, all 
weights, measures, scalcs, micfometcrs, vernicrs, microscopes, Ihermomeiers, 
etc., are anilicial exlensions of ihe scnses; and all levers, screws, hammers, 
wedges, taihes, etc., are artificial extensions of the limhs. The magnif^^ins 
Klass ndds but anoiher lens to Ihe lenses existing in the e^e. The crowbar 
is bui onc more kvcr atiached lo Ihe series of levers forming Ihe arm and 
hiind. And ihc relaiionsbip which is so obvious in thcsc First sieps, hotds 
Ihroughout." 

Mich, Brtcnnlnli und Irrtum. |0 
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Auffassung jeder BeobachlunKsapparat als eine künstliche Er- 
weiterung der Sinne, jede Maschine üIs eine künstliche Aus- 
dehnung der Bewegungsorgane aufgefaüt werden. Dieser natür- 
liche Gedanke scheint sich mehrmals dargeboten zu haben. 
Viel später als Spencer, wohl unabhängig von demselben, aber 
leider in recht phantastischer Form, wurde derselbe ausführlich 
dargelegt von E. Kapp.') Eine an interessanten und instruktiven 
Einzelheiten reiche Ausführung verdanken wir O. Wiener.*) 

3> Ohne der Darstellung von Wiener genau zu folgen, wollen 
wir hier einige wichtige Gesichtspunkte herausheben. Die Sinnes- 
organe sind im allgemeinen sehr empfindliche Organe, was 
darauf beruht, daß dieselben physikalische Reize nicht bloß wie 
leblose Objekte aufnehmen, sondern dalJ diese Reize in den 
Organen aufgespeicherte und bereit liegen de Energieen ausUisen, 
wie dies bei physikalischen Apparaten nur ausnahmsweise etwa 
beim Mikrophon, Telegraphen-Relais u. s. w. vorkommt. Das Auge 
und das Ohr wird ungefähr durch ein Hunderlmillionenteil eines 
Erg*) in einen merklichen Reizzustand versetzt, welche Arbeit 
eben auch genügt, um bei den empfindlichsten Wagen einen 
sichtbaren Ausschlag zu bewirken. Das Auge ist hundertmal 
so empfindlich als die empfindlichste photographischc Platte. 
Wenn wir ein Gewicht von 100—1000 Gramm auf der Hand 
liegen haben, so empfinden wir ungefähr eine Verminderung 
desselben um 30% unmittelbar durch den Drucksinn, und beim 
Auf- und Abbewegen der Hand kann diese Unterschieds- 



'I E. Kapp, Grundlinien einer Philosophie der Technik. Rraunschweig 
1877. — Alle Instrumente, Werkzeuge und Maschinen werden als unbewuUie 
Projektionen der Organe des Leibes angesehen. Hiermit schctnl mir der 
Gedanke von Spencer recht vernebelr, und ich glaube, daß wir auf diesem 
Wege nur 7.u einer iraumhatten „Philosophie der Technik" kommen kOnncn. 
Man frage »ich doch, welches Organ in der Sctiraube, dem Rade, derDj-namo- 
maschine, dem Inierferenzrcfraktomcler u. s. w. projiiiert i.st. Richtig Ist nur, 
daU wir durch das Studium der Technik auch zum Verständnis einiger Organe 
unseres Leibes gelang! sind. 

') O. Wiener, Die Erweiterung der Sinne. Antrittsvoriesung. Leip- 
3ig 1900. 

■) Ich habe gelegentlich aelbüi eine solche Emplindlichkcitsschliiung 
eines Sinnesorgans versucht. Vgl. ßewegungsemptindungen. Leipzig 1875^ 
S. 1 19 u. r. 
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cmpfindlichkeit bis zu etwa 10*i'a gesteigert werden. Die 
cmpfindliclistcn Wagen zeigen aber bei [ kg Belastung noch 



■/»oo mg, also 



hu 



der Belastung an. Die Top I ersehe 



LibcHonwage zeigt Druckunlcrschiede an, die '/,„* einer Atmo- 
sphäre betragen. Das Auge kann zwei Striche von ';40 mm Ab- 
stand in 10 cm Entfernung eben noch unterscheiden. Mit dem 
Mikroskop gelingt aber die Auflösung noch bei '/jnoo mm Ab- 
stand. Durch Benützung der Licht^^'ellenlangen können noch 
weit kleinere Distanzen geschätzt werden. Wenn durch das 
btoßc Ohr noch ein Zeitunterschied von '/»oo Sekunden zwischen 
zwei elektrischen Funken bemerkt werden kann, so erlaubt das 
Wheatslone -Feddersensche Verfahren des rotierenden 
Spiegels dagegen noch auf optischem Wege Zeitmessungen bis 
zu ''lu" Sekunde. Unser Wärmesinn empfindet einen Temperalur- 
unterschied von etwa V» Grad Celsius. Nach der bolomcirischen 
Methode von Langicj» und Paschen gelingt es, Temperatur- 
unterschiede von ',',/ Grad Celsius nachzuweisen. Die Emp- 
findlichkeit der Sinnesorgane kann also durch phjrsikalische 
Apparate in manchen Beziehungen erreicht, in anderen sehr be- 
deutend Überschritten werden. Der Physiker gelangt hierdurch 
zur Kenntnis so feiner Abstufungen der Reaktionen, wie sie ihm 
ohne diese Mittel stets unbekannt bleiben mUUten. 

4- Die Phj^sik kennt aber auch Mittel, einen Sinn durch den 
anderen vertreten zu lassen. Durch optische Vorkehrungen können 
wir Schallvorgängc sichtbar und umgekehrt Lichtprozcssc hör- 
bar machen. Man denke an die verschiedenen vibroskopischen 
Methoden, an die Sichtbarkeit der l.uHwellen im Schlieren- 
flpparat, an das Pholophon u. s. w. Die Wärme verrat sich un- 
mittelbar nur dem Tastsinn,') mit Hilfe des Thermometers aber 
auch dem Auge. Selbst Vorgänge, welche unmittelbar sich gar 
keinem unserer Sinne offenbaren würden, wie sehr schwache 
elektrische Ströme oder Schwankungen der magnetischen In- 
tensität, die wir weder sehen, noch hören, noch tasten könnten, 
machen wir durch das Galvanometer und Magnetometer dem 
Gesichtssinn zugänglich, der überhaupt meist eintritt, wo es 
sich um sehr feine Reaktionen handelt. Nun dürfen wir freilich 



■) BIgenttIcti dem mit dem Tastsinn rlumlfcli verctnigtcn TarmcshiD. 

10« 
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nicht vergessen, daß Vorgänge, die sich wirklich sircng /eäem 
unserer natürlichen Sinne entziehen würden, ewig anentdeckt 
und unentdcckbar bleiben müßten. Es handelt sich also hei An- 
wendung künstlicher Mittel genau genommen immer nur um Auf- 
findung von zahlreicheren, mannigfaltigeren und feiner abgestuften 
Reaktionen, welche in eines der Gebiete unserer natürlichen 
Sinne hereinragen. 

5. Um diese Betrachtung zu ergänzen, denken wir uns z. B. 
eine Orange, dann einen Kochsalzwürfel, Platin und Luft. Der 
erste dieser Körper reagiert ohne irgend welche künstliche Ver- 
anstaltungen auf alle Sinne, beim zweiten fehlt die Geruchs-, 
beim dritten auch die Geschmacksreaktion. Die Luft ist für uns 
auch unsichtbar; wir fühlen sie höchstens warm oder kalt, und 
bei starker Bewegung reizt sie den Tastsinn nur noch als Wind. 
Von ihrer Körperlichkeit überzeugen wir uns erst recht durch 
künstliche Einschließung derselben in einen Schlauch, welches 
Verfahren in der Tat zu den ältesten phj>sikalischen Experi- 
menten gehört. Durch künstliche Vorkehrungen kOnntn nun bei 
jedem der genannten Körper noch verschiedene Reaktionen 
hervorgerufen werden, welche denselben charakterisieren. Die 
Körper sind also nichts weiter als Bündel gesetzmäßig zu- 
sammenhängender Reaktionen. Dasselbe gilt von Vorgängen 
jeder Art, die wir unserem Übersichtsbedürfnis entsprechend 
klassifizieren und benennen. Ob es sich um Wasscrwellen 
handelt, die wir mit dem Auge und mit dem Tastsinn verfolgen, 
oder um Schallwellen in der Luft, die wir nur hören und nur 
künstlich sichtbar machen können, oder um einen elektrischen 
Strom, der überhaupt fast nur in künstlich herbeigeführten Re- 
aktionen zu verfolgen ist, immer ist der gesetzmäßige Zu- 
sammenhang der Reaktionen, und dieser allein, das Beständige. 
Dies ist der kritisch geläuterte Substanzbegriff, welcher wissen- 
schaftlich an die Stelle des vulgären zu treten hat. Der vulgäre 
SubstanzbegrifF, welcher im gewöhnlichen Hausgebrauch nicht 
nur ganz unschädlich, sondern sogar bei Handgriffen sehr nütz- 
lich ist — er wäre ja sonst nicht instinktiv entstanden — spielt 
in der wissenschaftlichen Physik dieselbe trügerische Rolle wie 
das „Ding an sich" in der Philosophie. 

6. Im Verlauf des obzitierlen Vortrages gelangt Wiener zur 
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Fiktion von intelligenten Wesen mit von den unsrigen ver- 
schiedenen Sinnen. Nervenorgane, von hinreichend intensiven 
magnetischen Körpern umgeben, würden z. B. einen magne- 
tischen Sinn vorstellen, wie ein solcher Itünstlich gelegentlieh t>ei 
Krebsen von Kreidl wirklich dargeslelli worden ist.') Das Auge 
k(~>nnte z. ß., statt für die kurzwelligen, Tür die ultraroten Strahlen 
empfindlich sein. Dann kannten Fernrohre mit Hartgummi- 
linsen zur Verwendung kommen u. s. w. u. s. w. Durch solche an- 
sprechende, auch mir sympathische Betrachtungen, denkt Wiener 
von der besonderen Natur unserer Sinne sich unabhängig machen 
zu können, und eine Aussieht auf eine einheitliche phjrsikalische 
Theorie zu gewinnen. Meine Meinung über diesen Punkt ist 
folgende. Ich denke mir alle organischen Wesen, wenigstens 
auf der Erde, sehr nahe verwandt, demnach die Sinne des einen 
als bloQe Variaiionen der Sinne des anderen. Die Hmpftndungen 
unserer gegenwärtigen natürlichen Sinne werden wohl immer 
die Grundelemente unserer psychischen und physischen Welt 
bleiben. Das hindert aber nicht, daß unsere physikalischen 
Theorien von der besondern Qualität unserer Sinnesempfin- 
dungen unabhängig werden. Wir treiben Physik, indem wir 
Variationen des beobachtenden Subjekts aussehlieSen, durch 
Korrektionen entfernen, oder in irgend einer Weise von den- 
selben abstrahieren. Wir vergleichen die physikalischen Körper 
oder Vorgänge untereinander, so daß es nur auf Gleichheit und 
Ungleichheit einer Empfindungsrcaklion ankommt, die Besonder- 
heit der Empfindung aber für die gefundene Beziehung, die in 
Gleichungen ihren Ausdruck findet, nicht mehr von Belang ist. 
Hierdurch gewinnt das Ergebnis der physikalischen Forschung 
Gültigkeit nicht nur für alle Menschen, sondern selbst für Wesen 
mit anderen Sinnen, sobald sie unsere Empfindungen als Anzeigen 
einer Art physikalischer Apparate betrachten.*) Dieselben wür- 
den nur für diese Wesen keine direkte Anschaulichkeit haben, 
sondern müBicn hierzu in ihre Sinnesempfindungen Übersetzt 
werden, cl^va so, wie wir uns Unanschauliches durch graphische 
Darstellung veranschaulichen. 



■) Populäre Vorlesungen. 3. Aufl. Leipzig I90X S. 396. 
') Analyse der Emprindungcn. 4. Aufl. 1903. S. 209. 
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7. In den vorstehenden Ausführungen haben wir unser Augen- 
merk hauptsächlich auf die einzelnen Empfindungen und deren 
Bedeutung gerichtet. Das ganze System der räumlich und zeit- 
lich geordneten Empfindungen, welche uns der Gesichtssinn vor- 
führt, der uns z. B. die ganze Anordnung der Körper oder deren 
Bewegung gegeneinander in einem Blick erkennen läßt, nennen 
wir vorzugsweise Anschauung. Der Name irSgt deutlich sein 
Ursprungszeugnis an sich. Für den Sehenden ist ja die Gcsichls- 
anschauung die wichtigste, durch die er am meisten und vieles 
auf einmal erfährt. Hoch intelligente Blinde, z. B. der Geometer 
Saunderson, belehren uns jedoch darüber, daß man auch durch 
den Tastsinn rasch eine geordnete Übersicht gewinnen kann, für 
welche der Name Taslanschauung passend wäre. Gewandten 
Musikern wird man eine Art anschaulicher Übersicht der zeitlich- 
rhythmischen Bewegungen, der Verteilung und des Fortschreitens 
der Stimmen im Tongebiet oder im Tonraum nicht absprechen 
können. Von den beiden hervorragenden Künstlern im Kopfrech- 
nen Inaudi und Dramandi gehörte der erstere dem auditiven, der 
letztere dem visuellen Typus') an. Der erslere halte seine Kunst- 
Übungen begonnen, als er noch nicht lesen konnte, er stellte sich 
die Zahlen durch das Gehör vor. Der andere hatte bei Beginn 
seiner Übungen schon die Schule besucht und Schreiben gelernt. 
Ordnete man Zahlen in horizontale Zeilen, die man so unter- 
einander setzte, daU deren Ziffern auch vertikale Kolumnen bil- 
deten, und las man dieselben zeilenweise vor, so wuQte Diamandi 
sofort auch die Ziffern aus dem Gedächtnis anzugeben, welche eine 
Kolumne bildeten, denn er sah die Zahlen in Ziffern räumlich an- 
geordnet vor sich. Inaudi hingegen brachte dies nur mit einiger 
Mühe zu Stande, denn er hörte im Geiste die Zahlen nacheinander 
nennen, und mulite diese zeitliche Reihe sozusagen erst in Stücke 
teilen, die er untereinander setzte. Diamandi hatte eine visuelle 
/"tfö/n/ZMe. Inaudi eine auditive zeitliche Anschauung. Wir lassen 
es dahingcslelll, ob etwa auch in anderen Sinnesgebieten, z. B. bei 
hoch entwickeltem Geruchssinn (Hunde, Ameisen), wie Forel 
meint, etwas Analoges möglich sei. 

& Darüber ist kein Zweifel, daß nach der einzelnen Empfindung 
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zunächst die Anschauung die Vorstellungen und die Handlungen 
in Bewegung gesetzt hat, als noch das bcgrilMichc Denken 
sehr im Rucksland war. Die Anschauung ist organisch älter und 
stärker fundiert, als das begriffliche Denken. Wir übersehen mit 
einem Blick die Plastik eines Terrains, bewegen uns ohne weiteres 
dem entsprechend, weichen einem rollenden Stein aus, reichen 
einem fallenden Gefährten die Hand, ergreifen einen uns 
interessierenden Gegenstand, ohne daß wir nötig haben, dies 
alles zu überlegen. An dem Anschaulichen entwickeln sich die 
ersten klaren Vorstellungen, die ersten Begriffe, das erste Denken. 
Wo es also immer möglich ist, das begriffliche Denken durch 
die Anschauung zu stärken, da wird dies mit Vorteil geschehen. 
Man stützt hierbei die indiviäaellen neuen Erwerbungen auf die 
alten erprobten Erwerbungen der Art. 

9. Die graphischen Künste, Insbesondere die Photographie und 
Stereoskopie ermöglichen heute einen Reichtum von Anschauungen 
zu gewinnen, welcher vor einem halben Jahrhundert nur mit dem 
größten Aufwand zu erlangen war. Ferne Länder, deren Völker- 
lypen und Architekturen, Scencn des tropischen Urwaldes und 
der eisigen Polargegenden treten mit gleicher Lebendigkeit vor 
unsere Augen. Die Farbenphotographie, der Kinematograph 
werden die Natürlichkeit noch steigern und der Phonograph wird 
auf akustischem Gebiete mit seinen optischen Vorbildern welt- 
eifern. Die Wissenschaft hat auch die Mittel gefunden, Objekte, 
welche der natürlichen Anschauung unzugänglich sind, dennoch 
in das Gebiet derselben zu ziehen. Die Momenipholographie 
fixiert jede Phase einer für die direkte Beobachtung zu raschen 
Bewegung, sie annullier! die Geschwindigkeit, läßt das Objekt 
sozusagen erstarren. Marep, Anschütz, Mupbridge haben 
die Phasen der Bewegungen der Tiere fixiert. Sogar die Bilder 
von Schallwellen, fliegenden Projektilen u.s. w. sind durch feinere 
Methoden festgehalten worden. Die Methode der Serienbilder, 
seil langer Zeit in der speziellen Form der stroboskopischcn 
Methode zur Beobachtung rascher periodischer Bewegungen an- 
gewandt, läßt eine dreifache Verwertung zu. Eis gibt Bewegungen, 
deren Geschwindigkeit im Bereich unserer natürlicher Anschauung 
Hegt. Der Kinematograph reproduziert sie mit der ihr eigentüm- 
lichen Geschwindigkeit. Bewegungen, die zu rasch vorgehen, 
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um gesehen zu werden, wie die Flugbewegungen der Insekten, 
die Sctiallschwingungcn u. s. w. können mit Hilfe der Scricnbildcr 
beliebig verlangsamt werden. Veränderungen hingegen, welche 
zu langsam vorgehen, um direkt gesehen zu werden, wie das 
Wachstum einer Pflanze, eines Embryo, einer Stadt u. s. w. kann 
man mit Hilfe der Serienbilder kinematographisch in beliebiger 
Geschwindigkeit ablaufen sehen. Man denku sich die Änderungen 
einer wachsenden Pflanze mit allen ihren geotropischcn und 
hei iotropi sehen Bewegungen in gesteigerter Geschwindigkeit, die 
Bewegungen eines Tieres in entsprechender Langsamkeit vor- 
geführt, so muß der Eindruck des Tierischen und Pflanzlichen 
geradezu sich vertauschen. Die kinematographische Vorführung 
eines Kindes, welches heranwächst, aufblüht, reift und als Greis 
verfällt, könnte in ihrer Wirkung durch keine noch so ergreifende 
Bußpredigt übertroffen werden. 

10. Der Gegensatz zwischen zeitlicher Verlängerung und Ver- 
kürzung ist analog jenem zwischen räumlicher VergrölJerung und 
Verkleinerung. Dem hochgeschätzten Mikroskop gegenüber sieht 
die wenig beachtete aber ebenso wichtige bildliche Verkleinerung 
für unser Gesichtsfeld zu großer Objekte, wie wir sie z. 8. in 
der geographischen Karti;ndarstellung üben. Auch in diesem 
letzeren Falle bringen wir schwerfällig begrifflich erkannte Ob- 
jekte in den Bereich der bequemen geläufigen Anschuung. Die 
Stärkung des abstrakten Denkens durch Kurven zeichnende 
Registricrapparalc verwenden wir schon beim Experimentieren, 
und ebenso bei Darstellung bereits gewonnener Ergebnisse durch 
Kurven, geometrische Konstruktionen u. s. w.'J Ein einziges Bei- 
spiel genügt, um den Wert der Eroberung eines Gebietes für 
die Anschauung fühlbar zu machen. Man weiß, welche Mühe 
Kepler aufwenden mußte, um aus einzelnen begrifflichen Daten die 
elliptischen Planetenbahnen zu konstruieren. Kaum mehr als ein 
Blick hätte genügt, das Richtige zu erraten, wenn diese Bewegungen 
anschaulich in verkleinertem Raum- und Zeitmaßstab gegeben 
gewesen wären. 

11. Aus der Anschauung schöpft die Erinnerung. Wenn bei 
einem zufälligen Anlaß mir das Bild des kleinen glattrasierten 
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graogelockten Herrn auFtauclit, der nach allen Seiten Freundlich 
grüßend zur Table d'hötc hereinkommt, wenn ich von verschie- 
denen Seiten flüstern höre: Hin deutscher Professor! Voila un 
proFesseur allemand! Aoh! a Gernian professorl wenn alles in 
der Vorstellung, wesentlich in der Verbindung auftritl, in der 
ich es erlebt habe, so nenne ich dies eine Erinnerung. Haben 
sich aber durch viele verschiedene Erlebnisse mannigfaltige 
associativc Verbindungen unter den Elementen der Anschauung 
hergestellt, und dadurch die einzelnen gelockert, so können 
sich durch Nebeneinflüsse verschiedene dieser Verbindungen 
kombinieren, welche in den sinnlichen Erlebnissen sich noch nie 
zusammen gefunden hatten, und jetzt in der Vorstellung zum 
erstenmal beisammen sind. Solche Vorstellungen nennen wir 
Phantasievorstellungen. Wenn ich nur einen Hund in meinem 
Leben gesehen hätte, und mir Jetzt einen Hund vorstelle, so 
würde derselbe wahrseheiniieh alle Merkmale an sieh tragen, 
welche bei der Beobachtung dieses Hundes meiner Aufmersam- 
keit nicht entgangen sind. Ich habe aber unzählige verschiedene 
Hunde und auch hundcähnliehe andere Tiere gesehen. Infolge- 
dessen ist wohl der Hund, den ich mir vorstelle, von jedem Hund 
verschieden, den ich je gesehen habe. Ein Wirt wählt das Schild 
„Zum blauen Hund". Sein Schild ist ein Hund von Holz. Nun 
soll er Farbe bekommen. Der Wirt hat aber beim Anstreicher 
viele Töpfe mit verschiedenen Farben nebeneinander gesehen, 
und will etwas Auffallendes haben. So entsteht also seine 
„Phantasieschüpfung" durch Kombination von Associationen, 
welche verschiedenen Erlebnissen angehören. Diese einfachen 
Betrachtungen lehren, daU eine absolut scharfe Grenze zwischen 
Erinnerung und Phantasie nicht zu ziehen ist. Kein Erlebnis 
steht so allein, daß andere Erlebnisse die Erinnerung an ersteres 
nicht beeinflussen könnten. Jede Erinnerung ist „Dichtung und 
Wahrheit". Anderseits werden die Erinnerungselemente in den 
Phantasievorstellungen meist nachzuweisen sein. 

12. Ein Kind erblickt einen Hinkenden. „Der arme Mann ist auf 
einem großen Pferd gesessen, herabgefallen und hat sein Bein 
an einem Stein verletzt." Diese Phantasiegeschichte eines SV, Jahre 
alten Kindes kombiniert sich leicht aus dessen Erinnerungen. Ein 
anderes ^jähriges Kind wünscht wie ein Fisch im Wasser oder 
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wie ein Stern am Himmel zu leben, und ist eben so phantasie- 
reich wie jenes, das eine Bohrung in einem zufällig gefundenen 
Stein von Feen bewohnt sein läßt. Ob es als PhansieschOpFung 
anzusehen ist, wenn ein Kind einen Flaschenstiipsel eine „Türe", 
eine kleine Münze ein „Dollarkind" nennt, bei Anblick betauten 
Grases ausruft: „Der Rasen weint", ist mir nach Erfahrungen 
an meinen eigenen Kindern recht fraglich.') Das Kind im Stadium 
der Sprachentwicklung hat wenig Worte, und spricht wie der 
Wilde poelisch aus Not, indem es durch jede Ähnlichkeit zur 
Übertragung von Wortbedeutungen veranlaßt wird. Ganz ähn- 
lich wie die kindliche Phantasie setzt der Wilde seine Kosmogonien 
aus den ihm aus der Erinnerung vertrauten Elementen zusammen. 
Riesige Frösche, Kröten, Spinnen und Heuschrecken spielen darin 
eine Rolle. Bei Stämmen, welche an der See oder an großen 
Flüssen leben, beteiligen sich kolossale aus der Tiefe auftauchende 
Fische oder Schildkröten an der Herstellung der gegenwärtigen 
Weltordnung. Wenn ein kleines Mfidchen, als Tochter eines 
Ökonomen mit dem Hühnerhof vertraut, die Frage hören läßt: 
„ob die Sterne die Eier seien, welche der Mond gelegt hat?", 
so ist dies ein schönes Beispiel für die Art der Bildung naiver 
Kosmogonien.') So sehen wir, daß bei den Ägyptern, einem 
Volke, welches die Töpferei sehr früh auf eine hohe Stufe ge- 
bracht hat, Gott Ptah auf der Töpferscheibe das Ei bildet, aus 
welchem sich die Welt entwickelt.*) Man braucht sich nur der 
eigenen Jugend zu erinnern, um es zu begreifen, daß bei dem 
gänzlichen Fehlen einer soliden Grfahrungsgnindlage für das 
Welt\erständflis, notwendig die Phantasie gut oder übel die 
I.üeke ausfüllen und das Bedürfnis decken muß. 

13. Wer die Entwicklungsgeschichte der Wissenschaft kennt, 
oder wer an der Forschung teilgenommen hat, wird nicht bezweifeln, 
daß die wissenschaftliche Forscherarbeil eine recht starke Phantasie 
erfordert. Die Art der Phantasie ist allerdings etwas verschieden 
von jener des Künstlers, auf welche wir nachher noch zu sprechen 



■) Riboi, Essai sur nm&glnacion cröalrice. Paris 1900. S. 89—97. — 
Vgl. Analyse der Emptindungen. S. 250. 
*) Beobachtung mdner Schwester. 
*) Ermnn, Ägjrpien IT, S. ^ 605 u. t. 
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komtnen. Betrachten wir zunächst die Tätigkeit des forschenden 
Experimentators in einigen Beispielen. Jedem Zeitgenossen 
Galileis war es bekannt, daß der Schall sich langsamer fori- 
pfanzt als das Licht, da man das Aulschlagen des Hammers 
eines in der EntFcrnung arbeitenden Zimmermanns zuerst steht 
und erst später hört. Hier dient das unvergleichlich schnellere 
Licht als Zeitmarkc des Abganges des Schailes. Um die Licht- 
geschwindigkeit zu bestimmen, ist dies Verfahren nicht anwendbar. 
Wie soll man die Zeit des Lichtabganges markieren? Galilei 
denkt sich das Licht von einem Beobachter A, bei plötzlich ab- 
gedeckter Laterne, einem fernen Beobachter B, und von diesem 
durch Abdeckung seiner Laterne wieder zum Beobachter A zurück- 
gesendet, so datl A selbst sowohl die Abgangs- als Ankunfts- 
zeil bei Durchlaufen der Strecke 2 AB markieren kann. Diese 
geniale Anordnimg entstand durch die kombinieren Je. allen Be- 
dingungen Rechnung tragende Phantasie. Vielleicht hat die Er- 
innerung an das Echo hierbei mitgewirkt. Obgleich Galilei selbst 
den Versuch wegen der großen Lichtgeschwindigkeit als unaus- 
führbar erkannte, so konnte doch Fizeau, mehr als 200 Jahre 
später, seine Phantasicarbeit fortsetzen. Er dachte sich stall des 
Beobachters B einen nach A zurQckreflekticrcnden Spiegel, in A 
ein regelmäüig rotierendes Zahnrad, welches den Lichtabgang 
und die Lichtrückkchr in A gleich exakt markiert, in A und B 
Fernrohre zur Verminderung der Lichiverlusie. Das lebhafte 
Interesse für das Ziel hält die Associationen in Bewegung, und 
die Vergegenwärligung der zu erfüllenden Bedingungen bewirkt 
die Auslese der für den Zweck brauchbaren Associationen, aus 
deren Kombination das Phantasieprodukt hen'orgcht. — Blitz 
und Knall des elektrischen Funkens erregen Franklin die Ver- 
mutung, daU Blitz und Donner elektrischer Natur seien. Es ent- 
steht der lebhafte Wunsch, dieser vermuteten Elektrizität habhaft 
zu werden. Aber wie das anfangen? Eine leitende Stange reicht 
nicht; einen babylonischen Turm kann er nicht bauen. Da fällt 
ihm ein, daß es Papierdrachcn gibt, welche Im Winde steigen. 
Er versieht einen solchen Drachen mit einer metallenen Spitze, 
mit einer Hanfschnur mit einem Schlüssel am unteren Ende, und 
läßt den Drachen bei Herannahen eines Gewitters steigen, indem 
er zwischen die Hanfschnur und seine Hand ein Stück einer 
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seidenen Schnur einschaltet. In der Tat wird die Hanfschnur 
durch den Regen leitend. Franklin kann aus dem Schlüssel 
Funken ziehen, mit denselben Flaschen laden, das „elektrische 
Feuer" auf Flaschen füllen. Ein Fesselballon könnte heute den 
Drachen verlrelen. — Von solchen durch die Phantasie herbei- 
geschafften Hilfsmitteln des Experimentes mögen noch ci^'ähnt 
werden Newtons Kombination von Konvexünsc und Planglas, 
welche alle Farben dünner Plältchen zugleich darbietet und die 
jeder Farbe entsprechende Dicke leicht zu bestimmen gestattet, 
Sauveurs Reiter zum Nachweis der Schwingungsknoien, 
Whcatstones rotierender Spiegel, Königs akustische Flammen- 
zeigcr u. s. w. 

14. Schon in den zuvor erwähnten Fällen der Lösung experi- 
inenteller Aufgaben, haben wir nicht bloß mit sinnlichen Vor- 
stellungen zu tun, sondern auch mit Begriffen. Hat man sich 
einmal geläufige Begriffe erworben, welche durch Worte, Zeichen, 
Formeln, Definitionen fixiert sind, so stellen diese Begriffe eben 
auch Objekte des Gedächtnisses, der Erinnerung, der Phantasie 
vor. Man kann auch in Begriffen phantasieren, das Gebiet der- 
selben an dem Faden der Association durchwühlen, und den 
Bedingungen der Aufgabe gemäß eine kombinierende Auslese 
trelfen. Dies geschieht besonders bei Lösung einer der Theorie an- 
gchörigen Aufgabe, wenn man das Bcgriffsgebildc erschaut, wel- 
ches alles durchleuchtet, den Schlüssel zur Lösung gibt. Bei seinen 
hydrostatischen Untersuchungen bemerkt Stevtn, daß die Hrstar- 
rung eines beliebigen Teiles der im Gleichgewicht befindlichen 
Flüssigkeil dieses Gleichgewicht nicht störi, dagegen eine Reihe 
hydrostatischer Aufgaben auf bereits gelöste Autgaben der Statik 
starrer Körper zurückführt. — Die Kepicrschcn Gesetze sind 
gefunden, und Newton geht daran, das Rätsel derselben zu 
lösen. Die krumme Bahn der Planeten (Gesetz I) weist ihn auf 
eine von einem Punkte innerhalb der Bahn ausgehende An- 
ziehungskraft hin. Das für die Sonne gültige 2. Sektorengesetz 
bestimmt genauer die Sonne als diesen Punkt. Das 3. Gesetz 
r*//* =konst., wobei r die Entfernung. / die Umlaufszcil des 
Planeten bedeutet, stimmt mit dem Hupgensschen Ausdruck 
für die Zentralbcschlcunigung 9 = 4/"ä*//' nur, wenn 9 = Ar/r*. 
Eine dem Quadrat der Entfernung verkehrt proportionale Zentral- 
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kraft Ijlsl also das gan2e von Kepler aufgegebene Ratsei.') 
— Die Gesetze der Reflexion und Brechung des Lichtes 
klären sich für Huj>gens durch die Vorstellung des Zusammen- 
wirkens von niemcnlarwellcn, deren Geschwindigkeit durch das 
Medium bestimmt ist. — Die Malusschen quantitativen Gesetze 
der Lichtpolarisation, die Analogie der Farben doppeltbrechender 
Krisiallplalten mit den Farben dünner Plättchen, die Biotsehen 
Formeln für crstcre, werden sämtlich aufgeklärt und in Zusammen- 
hang gebracht durch die Young-Fresnelsche Konzeption der 
Transversalschwingungen des Lichtes in Verbindung mit dem 
Begriff der Kohärenz. 

IS. Das Gesetz der Association hat sich ausreichend gezeigt, 
die hier betrachtete Tätigkeit der wissenschaftlichen Phantasie 
zu durchleuchten. Die künstlerische Phantasie weist aber in 
ihren Äußerungen gewisse Eigentümlichkeiten auf, zu deren 
Darstellung wir etwas weiter ausholen müssen. Die Association 
beschränkt sich nicht auf die Vorgänge des BewuUcseins, auf die 
Vorstellungen. Überhaupt a/fe Vorgänge des Organismus, welche 
öfter miteinander aufgetreten sind, zeigen eine Tendenz sich dauernd 
zu verbinden. So assocüeren sich Bewegungen durch Übung mit- 
einander, es treten auch associaliv Sekretionen auf u. s. w. Die 
Association ist die temporär erworbene Verbindung verschiedener 
organischer Funktionen miteinander, die temporär erworbene Er- 
regung einer organischen Tätigkeit durch eine andere, die zeitliche 
Anpassung der Teile des Organismus aneinander im Dienste des 
Ganzen und durch die Umstände des individuellen Lebens. Allein 
die Verbindung der Organe, welche eine solche Wechselwirkung 
ermöglicht, entsteht nicht erst durch das individuelle Leben, 
sondern sie ist dem Organismus schon als ererbter Besitz 
wenigstens großenteils auf den Lebensweg mitgegeben. Hier- 
mit ist schon ein Bestand von Wechselwirkung gegeben (z. B. die 
Reflexbewegungen), welcher Bestand im Laufe der organischen 
Entwicklung (Pubertät) noch weiter sich vermehrt, und der 
durch die temporären Erwerbungen des individuellen Lebens nur 
modifiziert werden kann. Mit den temporär erworbenen Asso- 
ciationen allein kann also die Psychologie nicht für alle Fälle 
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auskommen.') Das Leben auf Grund bloßer Associationen im 
gewütinlictien Sinn wäre gar nicht möglich. Wir haben ferner 
zu bedenken, dali die Organe zwar Für einander da sind und 
einander dienen, daS aber jedes doch auch sein besonderes 
selbständiges Leben führt. Dieses Leben äußert sich in dessen 
spezifischen Energieen,*) die zwar durch die Erregung von 
außen oder durch andere Organe modifiziert werden können, im 
ganzen aber einen bestimmten Charakter haben, und die sich 
gelegentlich auch selbständig bemerklich machen. So kann das 
Gesichts- oder Gehörsorgan, oder jedes andere Sinnesorgan die 
Empfindungen, welche es gewöhnlich unter dem Einfluß physi- 
kalischer Reize entwickelt, unter eigentümlichen noch näher zu er- 
forschenden Lebensbedingungen selbständig als Hallacinationen 
produzieren, so kann die Hirnrinde fixe Ideen produzieren, so 
kann ein Muskel auch ohne willkürliche Inncr\'alion sich kon- 
trahieren, eine Drüse ohne den gewöhnlichen Anlaß secerniereo. 
Die Hallucinationen sind es ja, die uns recht eigentlich die 
Empfindungen als Zustände des eigenen Leibes kennen lehren. 
Die einseitige Überschätzung dieser Erkenntnis dient dann eben- 
so einseitigen philosophischen (solipsistischen) Systemen zur 
Grundlage. 

16. Die Gesichtshallucinaiionen, in welchen sich die selb- 
ständigen spontanen Lebensäußerungen des Gesichtssinns aus- 
sprechen, hat Johannes Müller*) eingehend studiert und an- 
schaulich beschrieben. Lebhaft gefärbte Gestalten, z. B. von 
Pflanzen, Tieren, Menschen, treten im Gesichtsfelde auf und 
ändern sich ohne unser Zutun durch allmähliche Umbildung. Diese 
Gestalten sind Neubildungen, keine Erinnerungsbilder vorher ge- 
sehener Objekte, und nicht durch Gedanken an diese hervorgerufen. 
Der Wille hat keinen nachweisbaren Einfluli auf dieselben. Müller 
benützt den Anlaß, um die Wertlosigkeit der Associationsgesetze 
zu betonen. Das ist aber entschieden zu weit gegangen. Gewiß 



') An«ly*e u.8. w. S. 185. 

*) Hier ist die von Johannes Malier aufgcstclttc, von Hvring weiter 
entwickelte Theorie gemeint. 

•IJ. Müller, Ober Jic phantasiischcn Gesicht scrschelfiungcn. Koblenz 
ISSft, — P. P. Crulthuisen, Beitrage tur Phpsiognosle und Eautognosle. 
Mfinchcn 1812, S. 202—296. 
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kann, was spontan hervortritt, sich auch spontan ändern. Die 
Phantasmen widersprechen aber nicht den Associationsgesetzen, 
wenn deren Bildung auch nicht nach denselben allein verständ- 
lich ist; sie gehören eben einer andern Klasse von Erscheinungen 
an. Dafür sind uns die Associationsgesctze in vielen Gebieten 
werU'olle Führer. Es gibt Übrigens eine Art von Phantasmen, 
die sich an unmittelbar zuvor Gesehenes genauer anschließen; es 
sind die besonders von Fcchncr') beschriebenen Erscheinungen 
des Sinnengedächtnisses. Wenn wir uns mit einer Art von Ge- 
sichtsobjekten andauernd beschäftigi haben, so treten uns die 
Bilder derselben, namentlich im Halbdunkel, blitzartig, aber ohne 
Änderung und mit voller Objektivität entgegen. Diese sind den 
zuvor gesehenen Objekten sehr ähnlich, wenn auch vielleicht nicht 
mit denselben identisch,') Wenn wir Objekte bei schwacher Be- 
leuchtung durch Illusion modifiziert sehen, so deutet dies darauf, 
daß die extremen Prozesse: spontane Phantasmen und durch 
physikalische Reize bestimmte Bilder in allen Verhältnissen kom- 
biniert vorkommen können. Ebenso scheinen alle Zwischenstufen 
zwischen Empfindung und Vorstellung zu bestehen. Halten wir 
nun fest, daQ eine Vorstellung gewöhnlich durch die andere er- 
regt wird, unter besonderen Umständen aber auch spontan her- 
vortreten kann, so wird dies mit den bisher bekannten Talsachen 
in gutem Einklang stehen.') 

17. Sogenannte frei steigende Vorstellungen, plötzliche leb- 
hafte Erinnerungen an einmal Gesehenes, an irgendwann gehörte 
Melodiecn u. s. w., ohne daii man den associativcn Anknüpfungs- 
punkt in den vorausgehenden Gedanken oder in der augen- 



') Peclincr, Blcmenic der Ps)>clioplii>sll[. Leipzig 1860. 11. S. 496.— 
Vgl. ferner Anal^^se der Emplindungen S. 157. 

*| Oelzeli-Newin, Ober Phanusie •Vorstellungen, Graz I8BS, S. 12 
l>crlchtet, daß er, naohdem er von Schlangen belS.stigt, viele xctOiet hatll^ 
In der folKenden schlaHosen Nactil roriwihrcnd von deren objektiv ersctivincn- 
den Bildern und HeweKungen vcrTolgl ww. Ähnliches widerfuhr mir, als (cli 
ntchrefe Tage mli Spinnen cxpcrimentienc. Ich sah sie im Traume mich 
umkriechen. Als ich einen jungen Sperling mit Heuschrecken aufruiicric, 
kam einmal im Traum eine Mcuschrcckv von McnschcngrOltc wie drohend 
auf mich zugekrochen, als wollte sie sagen: Raum tür alle bat die Erde, 
was verfolgsi du meine Herde? 

>> Analyse. S. 159. 
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blicklichen Situation aufzufinden vermag, hat wohl jeder schon 
beobachtet. Herbart Kannte die Erscheinung und suchte sie in 
seiner Weise zu erklären. Dieselbe scheint den Hallucinationcn 
verwandt zu sein. Wenn man aber die Association in einem 
weiteren Sinne nimmt, wenn man sich vorstellt, daß eine Asso- 
ciationsreihe auch mit unbewußten Vorgängen beginnen oder 
endigen kann, so hat man nicht nötig, jede scheinbar frei steigende 
Vorstellung als die Associationsgesetze wirklich durchbrechend 
anzusehen. Mit denselben körperlichen bewußten oder unbe- 
wußten Zusljindcn können auch dieselben Vorstellungen sich ein- 
stellen. Diese Auffassung scheint mir die interessanten Beob- 
achtungen von Swoboda') von einer neuen Seite zu beleuchten 
und mil den Ansichten von R. Semon*) gut zu stimmen. 

18. Als Merkmal der künstlerisch produzierenden Phantasie 
wird gewöhnlich die spontane mühelose Neubildung ihrer Schöp- 
fungen angesehen, welche die einfache Nachahmung des Erlebten 
ausschließt. Hierzu kommt die PlCttzl ichkeil, mit der wenigstens 
die Grundzüge der Schöpfung sich entweder geradezu als Mallu- 
cination oder in nahe verwandter Eorm dem Künstler darbieten. 
In den Schriften über Phantasie, namentlich in dem oben zitierten 
originellen und ansprechenden Buch von Oclzclt-Newin, werden 
zahlreiche Beispiele dieser Art angefl3hrt. Um aber nicht als 
Regel anzusehen, was zuweilen cintR-tcn mag, und um nicht 
Übertreibungen an Stelle nüchterner wissenschaftlicher Auffassung 
zu setzen, frage man sich, ob man es für möglich hält, daß ein 
Beethoven oder Raphael unter Wilden aufgetreten wäre? Da 
wird man sofort fühlen, daß der ganze Charakter der Schöp- 
fungen solcher Künstler gar sehr von der vorausgehenden Kunst, 
also von deren Erlebnissen mit bestimmt ist.') Die hallucina- 
torische Form ihrer Inspirationen zugegeben, müssen wir auch 
diese als abhängig von dem Erlebten betrachten. Nun kommt 



') Swobßda, Die Perioden des menüchlichen OfKanittmu.«. Wien 1904. 
— Eine K^niue P«rio<licilll konnte ich an mir nicht beobaclitcn, w-icwohl 
mir die Ersctielnung der frei steigenden Vorsicllungcn tilnrig vorkommt. 
Vicllciclit zeigt stet) die scharfe Pcriodicitlt nur bei sehr sensiblen Individuen. 

•J Semon, Mncmc. Leipzig 1904. 

't Seltf gesunde und nQcIiIeme Ansichten hierüber bei R. Wallasctick, 
Anfänge der Tonkunst. Leipzig 190.1, iniibesondere S. 291 u. 1. 
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noch die Dctailarbeii hinzu, welche von der wissenschaftlichen 
Dctailarbeit steh kaum durch anderes unterscheiden wird, als 
durch den mehr sinnlichen, weniger abstrakten Charakter. Wer 
sich eine Schumannsche Sj^mphonie oder ein Heinesches Ge- 
dicht genau zu Cemlile führt, erkennt darin die Spuren der älteren 
Kunst. Ja man wird zugeben, daü ein guter Teil des Reizes 
dieser Werke in der überraschenden Variation alter Wendungen 
besteht, welche uns angenehm enttäuschen. Ohne das ältere 
Trivialere konnten sie weder entstehen, noch verstanden werden.') 
19. Kann nun eine wissenschaftliche Hntdeckung mit einem 
hallucinatorischen Blick beginnen? Vielleicht ist Goethes Meta- 
morphose der Pflanzen so eingeleitet worden. SeUene Aus- 
nahmen kann man nicht ausschlieÜLn; im allgemeinen wird aber 
hier das gellen, was Über die Traum Phantasmen (S. 38) gesagt 
wurde. Ich bin mit Hallucinationen und Traumphantasmen aus 
eigener Erfahrung wohl vertraut, und mir ist manches optische und 
musikalische Phantasma vorgekommen, das einer künstlerischen 
Verwendung wohl fähig gewesen wäre. Dagegen kenne ich 
keinen Fall einer hallucinatorischen wissenschaftlichen Entdeckung, 
weder unter den großen klassischen historischen Beispielen, noch 
aus der eigenen Erfahrung.*) Die Fälle sind ja nicht selten, daß 
sich plötzlich eine Perspektive eröffnet, wie ein Problem zu 
lösen ist, und ich habe selbst solche erlebt. Sieht man aber 
genau nach, so findet man, daß hier immer eine lange mühsame 
Arbeit, ein Durchwühlen des Gebietes vorausgegangen ist, oder 
daQ man mühelos spielend, aber von einem bestimmt gerichteten 



'I VrI. die rdrtndc kleine Schritl von K. Kulke, Über die Umbildung 
der Melodie. Prag lä^. — Analoge Betrachtungen lassen sich über die Um- 
bildung der Harmonie anHicMen. Um nur ein Beispiel zu nennen, sei auF den 
Gang im Riegenden Holländer, Balladcnszcnc und Ouvertüre hingewiesen, 
in welchem die DrcikUngc: F-Dur, Es-Dur, D-Moll, noch dazu mli auffallen- 
der MiOachiunK des Quinicnvcrboies üich folgen. Es liegt hier eine geringe 
Modifikation des trivialen Ganges vor: F-I>ur-Dreiklang, Doniinant-Septimen- 
tkkord, F-Dur-Dreiklang, und gerade darin besieht der Rei/. 

*| Es wird erzAhlt, daü Kekul£ seinen ßenzolring als Hallucination im 
Londoner Nebel erschaut hatte, allein sein eigener schlichter Bericht über 
seine spekulative Beschäftigung in London und Gent spricht durchaus nicht 
tüT diese Auffassung. (Berichte d. Deutschen ehem. Gescilschafi, 23. Jahrg., 
I8f», S. I306U. r.i 
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Interesse beherrscht, Daten gesammelt hat, die sich mit einem 
letzten Fund zu einem Ganzen schHellen. Warum verhält sich 
nun Kunst und Wissenschaft in diesem Punkt so verschieden? 
Ich glaube der Grund ist leicht anzugeben. Die Kunst bleibt 
überwiegend sinnlich und wendet sich hauptsächlich an einen 
Sinn. Jeder Sinn kann für sich hallucinieren. Die Wissenschaft 
aber bedarf der Begriffe. Gibt es Begriffshall ucinationen? Wie 
könnten sie zu stände kommen? Welchen Sinn könnte es haben, 
die letzte menschliche intellektuelle Erwerbung, den wissen- 
schaftlichen Begriff, welcher seiner Natur nach durch bewußte 
absichtliche Arbeit entstanden ist, als Geschenk von dem unbe- 
wußten Organischen zu erwarten? 

20. Betrachten wir zum Schluß noch einmal das Verhältnis 
des Begriffes zur Anschauung und Cmpfindung. Der Vorteil 
geläufiger, selbst erworbener, nicht bloß durch Worte oder Lektüre 
übertragener Begriffe besteht in der leichten Erweckbarkeit der in 
denselben potentiell cnthallcncn Anschauungen und Empfindungen, 
welche letzteren man eb.enso leicht wieder in Begriffen aufzu- 
speichern vermag. Ein triviales Beispiel soll dies eriäutem. 
Wir denken an die etwa 3600 Jahre zurückliegende Zeit der 
Pharaonen, aus welcher wir noch historische Nachrichten haben. 
Diese 3600 Jahre sind fast nur „flatus vocis", solange wir sie nicht 
in Anschaulicheres umsetzen. Denken wir uns aber einen allen 
Agjifpter von 60 Jahren, der einen Sohn erzeugt; dieser tut des- 
gleichen im gleichen Alter u. s. f., so gehört der sechzigste 
Nachkomme dieser Reihe, die wir leicht an der Wand eines 
mäßigen Zimmers aufgestellt dünken können, schon der Gegen- 
wari an. Die Pharaonenzeit rückt uns hiermit bedenklich nahe, 
und wir wundem uns nicht mehr, daS noch so viel Barbarei 
auf uns lastet. Wer an seine braven Vorfahren denkt oder sich gern 
die schöne Zukunft seiner Nachkommen ausmatt, der setze seine 
anschaulichen Vorstellungen umgekehrt in Begriffe um. Jeder 
hat 2 Eltern, 4 Großeltern, 8 Urgroßeltern, und kommt so fort- 
rechnend in wenigen Jahrhunderten zu einer Volkszahl, welche 
kein Land zu fassen vermag. Da nun um so weniger jeder seine 
besonderen eigenen braven Vorfahren haben kann, so muß er 
sich damit zufrieden geben unter den gemeinsamen Vorfahren 
eine Unmasse von Dieben, Mördern u. s. w. zu seiner Ver- 
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wandtschaft zu rechnen, mit deren psychischen Erbschaften er 
sich abfinden muS. Wer bescheiden 3 Kinder hinterläßt, die 
desgleichen tun u. s. f., dessen Nachkommen würden in wenigen 
Jahrhunderten die Erde füllen. Es folgt, dafi die meisten derselben 
im Kampf ums Dasein, der gewiß nicht immer mit den edelsten 
Mitteln geführt werden wird, umkommen müssen. Vielleicht wird 
dieses einfache Beispiel der Umsetzung der Begriffe in An- 
schauungen und umgekehrt den Gedanken nahe legen, dafi die 
exzessive rücksichtslose egoistische Sorge für die eigenen Nach- 
kommen auf einer Illusion beruht und besser durch die Sorge 
für die Menschheit ersetzt werden sollte. 

21. Der Besitzer eines reich gegliederten, seinen Interessen 
Rechnung tragenden Begriffsystems, das er durch Sprache, Er- 
ziehung und Unterricht sich zu eigen gemacht hat, erfreut sich 
großer Vorteile gegenüber dem auf bloBe Wahrnehmungen An- 
gewiesenen. Wem aber die Fähigkeit fehlen würde, sinnliche 
Vorstellungen rasch und geläufig in Begriffe umzusetzen und 
umgekehrt, der könnte gelegentlich auch durch seine Begriffe 
irregeführt werden; dieselben könnten dann für ihn zu einer 
bloßen Belastung mit Vorurteilen werden. 
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Anpassung der Gedanken an die Tatsachen 
und aneinander. 



1. Die Vorstellungen passen sich den Tatsachen allmählich 
so an, dall sie ein den biologischen Bedürfnissen entsprechendes, 
hinreichend genaues Abbild der erstercn darstellen. Natürlich 
reicht die Genauigkeit der Anpassung nicht weiter als die äugen- 
blicklichen Interessen und Umstände es forderten, unter welchen 
dieselbe stattfand. Da aber diese Interessen und Umstände von 
Fall zu Fall wechseln, so stimmen die Anpassungsergebnisse 
verschiedener Fälle nicht genau untereinander überein. Das 
biologische Interesse treibt nun wieder zur Korrektur verschie- 
dener Abbildungsergcbnissc durch einander, zu dem bestmög- 
lichen, vorteilhaftesten Ausgleich der Abweichungen. Diese 
Forderung wird erfüllt durch Vereinigung des Prinzips der 
Permanenz mit jenem der zureichenden Differenzierung der 
Vorstellungen. Die beiden Prozesse, der Anpassung der Vor- 
sfeliungen an die Tatsachen und der Anpassung der ersteren 
aneinander, lassen sich in Wirklichkeit nicht scharf trennen. 
Werden die ersten Sinnestindrücke schon durch die angeborene 
und temporäre Stimmung des Organismus mit bestimmt, so er- 
scheinen die späteren Sinneseindrücke schon durch die früheren 
beeinflußt. So ist also fast immer der erste Prozctl schon durch 
den zweiten kompliziert. Diese Prozesse vollziehen sich zuerst 
ohne Absicht und ohne klares Bewußtsein. Wir finden ja, wenn 
wir zu vollem BewulJtscin erwachen, schon ein recht reiches 
Weltbild in uns vor. Später aber zeigt sich ein ganz allmählicher 
Übergang zu klar bewußter und absichtlicher Fortsetzung der 
beiden Prozesse, und sobald dieser eingetreten ist, beginnt 
eben die Forschung, Die Anpassung der Gedanken an die Tat- 
sachen, wie wir jetzt besser sagen wollen, bezeichnen wir als 
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Beobachtang, die Anpassung der Gedanken aneinander aber als 
Theorie. Auch Beobachiung und Theorie sind nicht scharf zu 
trennen, denn fast jede Beobachtung ist schon durch die Theorie 
beeinflulit und äußert bei genügender Wichtigkeit anderseits ihre 
Rückwirkung auf die Theorie. Wir wollen nun Beispiele solcher 
Prozesse betrachten. 

2. Wir haben uns nicht darum bemüht zu erfahren, daß 
Milch und Brot gut schmecken und unseren Hunger stillen, daß 
der Stoß schwerer harter Körper schmerzt, daß die Flamme 
brennt, daß das Wasser abwärts FlicÖt, daß nach dem Blitz der 
Donner folgt u. s. w. Der Leib und seine Umgebung haben 
diese Vorstellungsanpassung zu stände gebracht. Die An- 
passungen vollziehen sich fast von selbst im unmittelbaren 
eigenen biologischen Interesse des Individuums. Die Sache 
ändert sich aber, sobald das Interesse der Gedankenanpassung 
nur ein mittelbares ist und durch Mitteilbarkeit des Ergebnisses 
auch der Allgemeinheit zu gute kommen, also sprachlichen Aus- 
druck finden soll. Hier wird das psychische Leben viel mehr 
in Anspruch genommen. Die neue Tatsache muß mit vielen 
anderen Fällen verliehen, die Übereinstimmungen und Unter- 
schiede müssen beachtet, und die bereits bekannten und be- 
nannten Hlementc, aus welchen die neue Tatsache zusammen- 
gesetzt gedacht werden kann, müssen aufgesucht werden. Nur 
eine im Dienste des Lebens gekräftigte, psychische Tätigkeit 
läßt mittelbare Interessen von der nötigen Stärke aufkommen und 
vermag auch deren Antrieben zu genügen. Wir lernen als Kinder 
Flüssigkeiten durch ein Rohr aufsaugen, ohne zu wissen wie, 
ohne auch nur darum zu fragen, ohne es mitteilen zu können. 
Man erwäge nun, welche Entwicklung dazu gehört, sich auf dem 
Umwege einer Pumpe Wasser zu verschaffen. Wie stark muß 
das indirekte Interesse sein, damit unter Herrschaft desselben 
die Phantasie durch passende Auslese der Erinnerungen das Vor- 
bild zur Konstruktion der Pumpe schafft. Was muß alles ver- 
glichen worden sein, um endlich sagen zu können: das Wasser 
folgt trotz seines Gewichtes, durch die „Scheu vor dem leeren 
Raum", dem sich erhebenden Pumpenkolben. Für die ersten 
Stufen der Anpassung genügt oft eine neue Kombination an- 
schaulicher Erinncrungsvorstellungcn durch die Rianiasietätig- 
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keil. Man denke an die „Anziehung und AbsioBung'* der Mag- 
nete, an das „Ausschleudern** der Lichtteilchen, an die gegen- 
wärtig wieder auflebende, in sich geschlossene magnetische 
Strömung Eulers, an den „Würmestoff", der aus dem wärmeren 
in den kälteren Körper „überfließt", wie das Wasser aus einem 
nassen Schwamm in den trockenen, ja selbst an die Amp^resche 
„Schwimmerreger. Die weitere Anpassung erfordert aber ab- 
strakte begriffliche Operationen, die Betrachtung ganzer Klassen 
von Tatsachen, bezw. der für dieselben charakteristischen Reak- 
tionen. Hierher haben wir zu zählen Galileis Erkenntnis der 
Fallbcwegung als einer „gleichförmig beschleunigten" Bewegung, 
Keplers Nachweis der „geradlinigen" Ausbreitung des Lichtes 
und des zugehörigen Intensttätsgesetzes, Blacks Konstruktion 
des Begriffes der „Wärmemenge", Coulombs Aufstellung des 
Gesetzes der „verkehrt quadratischen" Wirkung der Elektrizität. 
Ä. Betrachten wir nun den Konflikt der Gedanken unter- 
einander und das Ergebnis desselben, deren Anpassung anein- 
ander, in einfachen Beispielen. Oft geschieht es, daß ein sinn* 
liches Erlebnis verschiedene Erinnerungen weckt, welche teils 
übereinstimmend zum Handeln in demselben Sinne hindrängen, 
teils widerstreitend sich gegenseitig paralj'siercn. In dieser Lage 
befindet sich z. B. ein Fuchs, der ein zappelndes Bcutciier er- 
blickt, zugleich aber die Nähe des Jägers wittert, oder Anzeichen 
einer Falle vermutet, welche ihn an schlimme Erlebnisse mahnt. 
Brkcnnt er den vermeintlichen Jäger als einen harmlosen Knaben 
ohne Waffen und Hund, oder die vermeintliche Falle als Ge- 
strüpp, in welches sich das Tier zufällig verwickelt hat, so ist 
er von dem Konflikt befreit. Vor jeder Unternehmung, die teils 
günstige, teils ungünstige Aussichten bietet, werden wir durch 
die widerstreitenden Gedanken in eine mehr oder minder quälende 
Spannung versetzt, die erst weicht, wenn wir die Befürchtungen 
oder die Hoffnungen als eitel, und in den Umständen nicht be- 
gründet erkannt, uns demgemäß zu der Unternehmung ent- 
schlossen oder dieselbe aufgegeben haben. Wir fühlen dann 
im Gegensatz zur früheren Qual eine angenehme Befreiung vom 
Druck. Im Dienste des Lebens passen sich die Gedanken den 
Tatsachen an, im Dienste des Lebens setzen sich die Gedanken 
auch untereinander ins Gleichgewicht. Ist das Denken im Dienste 
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des Lebens schon genügend erstarkt, so ist Niehtübcreinstim- 
mung der Gedanken an sich schon eine Qual, und die Lüsung 
des Konfliktes wird schon zur Beseitigung des intellektuellen 
Unbehagens angestrebt, selbst wenn auch gar kein praktisches 
Interesse mehr auf dem Spiel steht. 

4* Ein junger Wilder hat einen Korb mit Fruchten zugleich 
mit einem Brief zu überbringen, verzehrt unterwegs einen Teil 
der erstcrcn und ist erstaunt, daß der Brief dies verraten konnte. 
Hin zweites Mal legt er den Brief unter einen Stein, um den 
„Verräter" an der Beobachtung zu verhindern, mulä aber auch 
diesmal erkennen, daß er vor dem „Zauberer" nicht gehörig auf 
der Hut war. Hrst nachdem er zählen und die Zahl etwa durch 
Striche bezeichnen gelernt, hat er endlich eine ungefähr zu- 
trefferde Vorstellung davon gewonnen, auf welche Weise ihn 
der Brief verraten konnte. So wird also, sozusagen, in der 
Gesellschaft der Hrinnerungen die ursprüngliche Vorstellung des 
Briefes so lange umgebildet, bis sie sich mit denselben ver- 
trägt. — Wir sehen zum erstenmal einen schief ins Wasser ge- 
tauchten Stab geknickt. Aber wir haben beim Eintauchen ins 
Wasser keinen Widerstand empfunden; der herausgezogene Stab 
ist auch wieder gerade, was er doch von selbst nicht werden 
konnte, wenn er einmal geknickt war. So lassen wir die Knickung 
als minderwertigen Schein oder Täuschung gegenüber den unter- 
einander besser übereinstimmenden Vorstellungen von höherer 
Autorität anbeachtel. Allein das Nichtbeachten eines praktisch 
unwichtigen Erlebnisses mag wohl praktischen Zwecken genügen, 
dem wissenschaftlichen Standpunkt, für welchen jede Tatsache 
unter Umständen Bedeutung gewinnen kann, entspricht es gewiß 
nicht. Diesem genügen wir erst, wenn wir das gerade und das 
geknickte optische Bild in gleicher Weise als durch die Um- 
stände der Lichtfortpflanzung bestimmt erkennen. 

5. Die Gedankenanpassungen, die das Individuum nur im 
eigenen Interesse vornimmt, können unter Mitwirkung der Sprache 
stattfinden, sind aber nicht ausschlieUlich an dieselbe gebunden. 
Dagegen muß das Ergebnis der Gedankenanpassung, welches der 
Altgemeinheit forderlich sein solt, notwendig sprachlichen Aus- 
druck finden in Begriffen und Urteilen, womit alle Vorteile aber 
auch alle Nachteile dieser Form wirksam werden. Dies gilt 
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insbesondere von allen wissenschaftlichen Anpassungsprozessen. 
Dieselben werden also in diesem Falle Jn der Korrektur zum 
Ausdruck kommen, welche Gruppen von Begriffen und Urteilen 
durch andere Gruppen von Begriffen und Urteilen erfahren. 

6. Die Beunruhigung des Vorstellungslebens durch Wider- 
streit treibt sichtlich die Eleaten zu ihren philosophischen Ver- 
suchen. Allerdings suchen sie die Lösung in einer für uns 
wunderlichen Weise darin, daß sie der in der Sprache ver- 
körperten Einheit der Auffassung die Alleinherrschaft zugestehen 
und ihr zuliebe den Sinnen mit ihren Unterscheidungen jedes 
Recht mitzureden entziehen. Mag man aber diese primitiven 
Versuche wie immer ansehen, so wird man doch zugeben, daß 
die durch dieselben angeregten Debatten die Aufmerksamkeit 
auf das eigene Denken und Sprechen gelenkt, die Fertigkeil 
und Bestimmtheil des Denkens und Sprechens erhöht und durch 
das Gefühl der Befreiung bei wirklichen oder vermeintlichen 
Lösungen die Freude am Denken kennen gelehrt haben. Das 
Vergnügen der Überlegenheit gegenüber weniger Geübten darf 
als treibende Kraft auch nicht unterschätzt werden. Denn, wenn 
Zeno von EIca auch vor allem gewiß die Unerschöpflichkeit 
des von den Sinnen vorgespiegelten Kontinuums durch diskretes 
Zählen unangenehm gefühlt hat, worin ja die eigentliche Schwierig- 
keit besteht, so dürfen wir in seinem „Achilles" mit der unend- 
lichen geometrischen Progression, die bis zu dem Punkte und 
Momente des Einholens in seiner Weise eben nicht zu Ende 
gedacht werden kann, doch auch das Werk eines Schlaukopfes 
sehen, der sich seiner überiegenhcit freut. Die von den Elcatcn 
angeregten Sophisten im schlimmen Sinne,') die sich die Auf- 
gabe stellten, „die schlechtere Sache zur besseren zu machen", 
die Eristiker mit ihren Trugschlüssen, welche jede Meinung zu 
vertreten sich getrauten, wenn sie auch zunächst auf ihren Vor- 
teil bedacht waren, förderten doch indirekt die Kritik des Denkens 
und der Sprache. Wenn uns heute Trugschlüsse, wie sie in 
Piatons „Euthpdemos" oder „Gorgias" Sophisten in den Mund 
gelegt werden, nur mehr fade und abgeschmackt erscheinen, wenn 
wir über witzige Schlußweisen wie den „Lügner", den „Ver- 



<) Tlk Compcrz, CriectUsdic Denker. Leipzig lf»fi. 1, S.33t a.r. 
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hüllten*', das „Krokodil", den „Gehörnten" uns nicht mehr den 
Kopf zerbrechen, wenn der ProzeB des Sophisten Protagoras 
gegen seinen Schüler Euatthus (Aulus Gellius, Attische Nächte, 
V, 10) den modernen Juristen weniger Schwierigkeiten bereiten 
würde als den antiken, so verdanken wir dies dem Umstand, 
daß solche Schwierigkeiten eben schon von unseren Vorfahren 
erledigt worden sind. Wir sehen hieraus, „ein wie großer Ab- 
stand zwischen der Reflexion in ihrem Kindesalter und der ge- 
reiftercn ist; und wir können uns Glück wünschen, daU wir 
durch letztere in den Stand gesetzt worden sind, uns, indem 
wir diese Schlüsse und was einen veru'sndlen Charakter an sich 
trägt, rasch zur Seite schieben, mit unsern Forschungen wich- 
tigeren und fruchtbareren Problemen zuzuwenden".') Wir dürfen 
aber nicht undankbar vergessen, daß neben dieser indirekten 
Förderung des Denkens durch dessen Mißbrauch, viele griechische 
Philosophen die wahre Methode der Anpassung der Gedanken 
aneinander, die Korrektur schwächer begründeter durch starker 
begründete Gedanken, durch den geometrischen Ben'cis an einem 
einfachen und soliden Stoff entwickelt und dadurch einen un- 
vergänglichen intellektuellen Besitz geschaffen haben. Das Er- 
gebnis dieser Bemühungen, Ruklids „Flemente", sind noch 
heute in logischer Beziehung mustergültig. 

7. Die mittelalterliche Scholastik war in Bezug auf die 
Forschung fast vollkommen steril. Um aber ihre Ansichten mit 
den Dogmen der Kirche und mit den Aussprüchen des Leib- 
philosophen derselben (Aristoteles) in Übereinstimmung zu bringen, 
hat sie die antike Dialektik ausgebildet und veTwcrtct. Je ge- 
ringer das sachliche Material war, desto mehr mußte man darauf 
bedacht sein, alles, was ein für richtig geltender Satz enthalten 
konnte, herauszupressen. Was durch diese Methode zum Vor- 
schein kam, war ja grttßtenieils eine recht wenig nahrhafte, 
papierne Kost, die der heulige Naturforscher schon in der Ver- 
dünnung schwer verträgt, in welcher sie bei Kepler, Grimaldi, 



■| E. F. Bcneke, Spsicin der LoKik «U Kunsilehre des Oenkcns. Berlin 
1M2. ri, S. 141. -Vgl. nuchj. F. Frie», Sj«tem dt-r l.oRik. HeidtlberR 1819. 
S. 492 u. f. und endlich die vortrctTltchc und ansprechende Darstellung der 
TrugBclilüssc bei W. Schuppe, Erkenn inlsiheorciischc Logik. Bonn 1878. 
S. 673 u. f. 
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Kircher u. a. geboten wird. Die Schulung in der Ausnutzung 
eines Gedankens durch Übung dieser Methode darf aber nicht 
unterschätzt werden; dieselbe wird auch sichtbar, sobald sich 
ein wirltlicher Forschungsstoff darbietet. Ich meine damit natürlich 
nicht, daß eine gütige Gottheit mit Vorbedacht die Scholastili 
vor den Beginn der Naturforschung geseizi hat. War aber die 
Scliolasiik einmal da, so muUte sie ihre guten und schlimmen 
Wirkungen ausüben. Die letzteren hat sie leider durch Jahr- 
hunderte ausgeübt, bis endlich Ereignisse eintraten, nach welchen 
sie nur mehr für künstlich geblendete Menschen ein Scheinleben 
fortführen konnte.') 

8. Ein kräftiges Vorstellungsleben wird sich, auch wenn 
keine ernsten Aufgaben vorliegen, leicht spielend betätigen und 
eben durch dieses Spiel für den Ernstfall weiter entwickeln und 
stärken. Ich glaube, daü beide hier berührten Auffassungen des 
Spiels berechtigt sind, während gewöhnlich nur die eine oder 
die andere Seite betont wird.") Betrachten wir als Beispiel die 
intellektuellen Spielaufgaben aus dem „Thaumaturgus mathema- 
ticus*" (Coloniac 1651). Das Buch ist in der Zeit des Auf- 
schwungs der nniurwissenschaftlichen Forschung gedruckt und 

'I Nach dem Rat von Prof, A. Marip lernt man die ftcholastisclic Dialektik 
am besten kennen dureh ^'ra^cis:ct Stiare/, Disputationes mciaph;>sicae. 
(Opera. Tom. 22, 25. Veneitis, 1751.) Man vergkiclie z. B. den Aufwand von 
Scharfsinn in I>ispui 2.1 „de causa finali" IT. 22, p. 442|, oder I>i*put 40 „de 
quantitBtc cuminua''(T. 23,p. 281), wclclicr immcrnuf da^u dient, um aut einem 
groBcn Umwege seil Ü «Blich in recht matter Weise in eine kirchliche oder 
aristotelische Lehre einzulenken. — Bezeichnend Tür den Chariikter der Scho> 
iastlk ist, was H. Reuter (Gesch. d. religiösen Aufklärung Im Miltclaller, 
Berlin 1H77, II, S, 19 u. (.) von Simon von Toumay erzShlL Derselbe sprach 
nach einem erfolgreichen VortraK unter unmAlligem Lachen : „O mein Jcsuicin, 
wieviel habe ich in dieser rruge zur ßcrcsligung und Verherriichunft deiner 
l.ehrc beigetragen! Wahrlich, wenn ich als ihr böswilliEer Gegner auftreten 
wollte, ich würde sie mit noch sttlrkeren Vernunttgründcn und Areiimenien 
zu schwachen, herabzuwürdigen, zu u-idcrlcgcn wissen." Kaum hatte er die 
Worte vollendet, als er stumm ward. Er hanc Sprache und GcdUchmis ver- 
loren. — Die Dialektik ist ja oft eine Kunst andere und gctcgcntllch auch 
sich selbst irre tu führen; die Freude am Denken hat sie aber doch getOrdcri. 
Da« Ntille Glück, welchem die genossen, die in den engen geschlossenen 
Gedankenkreis der Scholastik «ich hineingefunden hallen, können bei alter 
Kerikatuf selbst die „cpisiolae otracurorum virorum" nicht verdecken. 

*| Vgl. K. Groos, Die Spiele der Tiere. Jens 1896. 
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trägt die Spuren antiken, scliolastischcn und modernen Denkens 
deutlich an sich. Die 13. Aufgabe verlangt die Wügung des 
Rauches eines verbrennenden Gegenstandes. Die Auflösung be- 
steht in der Wägung des Gegenstandes und der zurückbleibenden 
Asche; die Differenz beider sei das Gewicht des Rauches. Auf- 
gabe und Lösung sind zweifellos antik, denn nach Lucians 
Eiericht hat der Cyniker Demonax diese ihm vorgelegte Vcxier- 
fragc in der bezeichneten Weise beantwortet. Obgleich wir 
wissen^ daß die Lösung falsch ist, so zeigt sich in derselben 
doch deutlich das Gefühl für die allgemeinere Erfahrung, die 
wir heute als Prinzip der Erhaltung der Masse aussprechen, und 
das Bedürfnis, die Einzelgcdanken mit diesem wichtigeren in 
Einklang zu bringen, sie demselben anzupassen.*) — Einige 
Aufgaben sind solche, daß die Lösung derselben durch Expcri" 
mentieren in Gedanken gefunden werden muli. Dieser Art ist 
z. B. die 15. Aufgabe von dem Wolf, der Ziege und dem Kohl- 
kopf, welche über den Fluß gesetzt werden sollen, während der 
Nachen nur für eines Platz bietet, und mit der Bedingung, daß 
unterdessen keines das andere verzehrt. Man beginnt natürlich 
mit dem Transport der Ziege, und das übrige ergibt sich von 
selbst. — Verwandt ist die vorausgehende 14. Aufgabe: Drei 
Herren mit ihren drei Sklaven zu übersetzen. Die Schwierigkeit 
bildet der Umstand, daß der Nachen nur 2 Personen faßt, während 
doch nach antiker Sitte „Dominorum quisquc suum amat scrvum." 
— Eine schöne durch das Gedankenexperiment lösbare zahlen- 
theoretische Aufgabe ist die 9. Drei CeffiQe von 3, 5 und 
8 Maßeinheiten sind gegeben, die ersten beiden leer, das letztere 
mit Klüssigkeit gefüllt, welche mit deren hlitfc allein in 2 gleich« 
Teile geteilt werden soll. Die Lösung fordert nur eine lebhafte 
Phantasie und ist nur durch die Unbestimmtheit des Beginns 
der Operationen etwas erschwert. — Eigentümlich ist die 29. Auf- 
gabe: Einen Menschen zugleich aufrecht und verkehrt zu stellen. 
Das ist scheinbar unmöglich, solange man, wie die Amipoden- 
leugner, unter ,^aufrechl"- eine absolute Richtung \ersteht. 
Vandelt man aber diesen Begriff in einen relativen um, so löst 

■) Lavoisler tiat nicDt das Gesetz der Ertialtung der Masse entdeckt, 
sondern diese schon dem Allcmim gcUuflgc Instlnklivc Annahme hat Hin zu 
seinen grofien chemischen Enideckungen geleitet. 
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ein im Mittelpunkt der Brde stehender Mensch die Aufgabe. ') — 
Eine reizende Denkprobe ist die 49. Aufgabe. Rings um die 
Erde wird eine ganz gleichmäßige Brücke gebaut, von welcher 
nachher gleichzeitig alle Stützen weggenommen werden. Was 
geschieht dann? „Si praxis tarn exacta accessenl quam specu- 
latio est certa% müßte die Brücke, als in sich geschlossenes 
Gewölbe, scliweben bleiben, denn kein Teil kann eher fallen 
als der andere. Alle Vorstellungen werden hier dem allge- 
meineren Gedanken angepaßt, daß jeder Vorgang durch die 
Umstände eindeutig bestimmt ist. Man bemerkt, daü der Sa- 
turnusring eine solche Brücke vorstellen könnte. Es ist aber 
hierbei auf das verkehrt quadratische Gesetz der Gravitation 
und das dadurch bedingte labile Gleichgewicht eines starren 
schwebenden Ringes natürlich noch keine Rücksieht genommen. 
Der wirkliche Salurnusring kann nur bestehen, wenn er aus iso- 
lierten kreisenden Massen sich zusammensetzt. Auch die XoU 
genden Aufgaben dienen noch dazu, den Satz der zureichenden 
Bestimmtheit oder des zureichenden Grundes fühlbar zu machen. 
So wird in 53 ausgeführt, daß ein vollkommen gleichmäßiger 
kreisförmiger Spinnenfaden durch die gleichmäßig ausgeübten 
Kräfte aller „Engel und Menschen" nicht gesprengt werden 
könnte. — S. 230 wird die Frage gestellt, ob es 2 Menschen 
gibt, welche eine genau gleiche Zahl von Kopfhaaren aufweisen? 
Die Frage scheint zunächst unbeantwortbar. Dieselbe wird aber 
benützt, um den Wert der Ordnung und Übersicht der Vor- 
stellungen, kurz den Wert der Mathematik fühlbar zu machen. 
Ist man nämlich darüber klar geworden, daß die Zahl der 
Menschen zweifellos viel größer ist als das Maximum der Haar- 
zahl n eines Kopfes, so stelle man die ersten n Menschen, die 
größtmöglichste Verschiedenheit voraussetzend, nach der Haarzahl 
von I bis n fortschreitend in eine Reihe. Dann muß man den 
(/r-f-I)len, (rt + 2)ten u. s. f. schon auf einem der n besetzten 
Plätze unterbringen. 

9. An diesen Beispielen sei es genug. Wir sehen, daß die 
Menschen des 17. Jahrhunderts nach der Denkfähigkeit und 



*) Auch diese AuF^abc und ihre AutlOsunR ist antiL Sic wirdbciPluiarch 
disktttivn in der Unicrrcdung «aber das Gesicht in der MondseticitK". 
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Denkübung, welche sich in deren iniellekiuellen Spiek-n äußert, 
Tür große naiurwissenschafiliche FntJeckungen wohl gerüstet 
waren. Die Methode des Gedanken experimcnts, die Anpassung 
der EinzelvorstellunKcn an allgemeinere durch die Hrfahrung 
und das Streben nach Übereinstimmung entwiekcltc Dcnkgewohn- 
heilen ( Bestlind igk eil, eindeutige Bestimmtheit), die Ordnung 
der Vorstellungen in Reihen, werden in diesen Spielen geübt, 
und dieselben stellen gerade diejenigen Tätigkeiten vor, welche 
die iVafurforschung am meisten fördern. 

10. Wenden wir uns nun zu Beispielen der Anpassung der 
Gedanken aneinander, wie sie im Verlauf der Entwicklung der 
Wissenschari wirklich stattgefunden hat und von ernster Be- 
deutung gewesen ist. Stevin sucht den Wert einer auf der 
schiefen Ebene liegenden Last als Zug Ungs der Lfinge der 
schiefen Ebene. Er nimmt denjenigen Wert als richtig an, bei 
dessen Geltung eine geschlossene, um die schiefe Ebene gelegte 
gleichmäßige Kette in Ruhe bleibt, was aus der täglichen Er- 
fahrung bekannt ist. Er paßt den weniger sicheren Gedanken 
dem sicher begründeten an. — Galilei findet bei Beginn seiner 
Forschungen noch die übertieferte Vorstellung einer allmählich 
abnehmenden „vis impressa" des geschleuderten Körpers vor, 
welche auch ein natürlicher Ausdruck der täglichen Erfahrung ist. 
Seine Untersuchungen lehren ihn die gleichförmig beschleunigte 
Fallbewcgung und die gleichförmig verzögerte Steigebewegung 
in vertikaler und gegen den Horizont schiefer Richtung kennen. 
Zugleich hat er sieh, insbesondere bei Pendclversuchen, gewöhnt, 
die Widerstände als die Geschwindigkeit vermindernd, als ver- 
zögernd aufzufassen. Indem ihm nun die glciehfiirmigc Horizontal- 
bewcgung als spezieller Fall einer gleichförmig beschleunigten 
oder verzögerten Bewegung mit der Beschleunigung oder Ver- 
zögerung Null enlgegentritt, wird die abnehmende vis impressa 
überflüssig und verwirrend und muß der überall passenden Träg- 
heitsvorstellung weichen.')— Die Newtonschcn „Prinzipien" be- 



•) Vg^. Mectianik S. Aull., S. 130 u. t. — Ober ältere Autrssitungen des 
TragheilsgesetzeareferienWhewelKThePhilosophyorUieinduciivexdenccs, 
I, f>. 21« u. f.). Whewell ist sich darüber kUr, dnti die erste Quuik der 
Erkenntnis der TrSK^eit nur die Erfahrun): sein kann. Hat man aber die 
Kraft als eine Ursache der Bcu-eKung oder BcwcgunKSJ/i(/e/-u/>£ erkannt. 
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ginnen mii acht Dcfinition*:n (der Masse, der Bewegungsquamiiüt. 
des Trägheiiswidersiandes, der Zentratkraft u. s. w.) und mit drei 
B«wegungsgesetzen, sowie den aus diesen gezogenen Folge- 
sätzen. Diese Aufstellungen sind aus der Erfahrung abstrahiert 
oder dieser angepaßt und tragen auch schon den Stempel der 
Anpassung aneinander. Die letztere ist jedoch nicht zu Ende 
gefuhrt, denn es befinden sich unter den Aufstellungen über- 
flüssige. Zur vollen Würdigung dieser Aufstellungen muß man 
in Betracht ziehen, daß sie in der Zeit der Entwicklung der 
Statik zur Dynamik entstanden sind, und daher eine doppelte Auf- 
fassung der Kraft (einerseits als Zug oder Druck, anderseits als 
beschleunigungsbestimmcnden Umstand) enthalten. Die Fassung 
des 2. und 3. Gesetzes ist nur auf diese Weise verständlich. 
Geht man, die Statik als Spezialfall der Dvnamik betrachtend, 
von der Talsache aus, daß die Körper paarweise aneinander 
Gegenbeschleunigungen bestimmen, welche Paare voneinander 
unabhängig sind, definiert man das Masscnvcrhältnis dynamisch 
durch das umgekehrte Beschleunigungsvr/'Atf///i;5, und fügt die 



so folgt Tisch ihm bei Abwesenheit einer Krati gldchTOrmiji'i- KcmdliniKä Be- 
wegung. Dies fällt mit meiner Aufrassung zusammen, wenn man bestimmter, 
kQrzcr und genauer die Krafi als einen heschleunigangsbcslimmcnden Um- 
stand definiert. Die Ausführungen D'Alcmberls (Traiic de Dpnamiquc 1743, 
p, J — 6), «eiche auch bei W he well p. 218 besprochen werden, sind, ohne 
weaenUiche Änderung ihrer Form, geradezu unverständlich. Ein Körper sei 
(durch einen Anslol)?| in Bewegung gesetzt. Entweder genügt die Ursache, 
denselben cinca FuH weit (sicil zu bewegen, oder die dauernde Porlwifkung 
war schon für diesen Fuß nStig. In beiden Fallen bleibt derselbe Orund fflr 
die Bewegung durch den zweiten, drlUcn u. s. w. FuB bestehen. — Nun ist klar, 
das die Betrachtung über den zurückgelegten Weg zu keinem Ergebnis führen 
kann, solange über den Weg als Funktion der Zeit keine Voraussetzung 
gemacht i$t. Nimmt man aber an, daU nur in einem Zciiditferenilal nach 
dem AntitoH die Bewegung gleichförmig ist, so hat man allerdings das Träg- 
heitsgesetz schon implicite statuiert, und kann es nun leicht herausphiloso- 
phieren, D'AIembcrts Darlegung ist ein prachtiges Sophisma. Plapfair 
(Zilien bei Whc well p. 219) meint, man mülitc, das Trägheitsgesetz ablehnend, 
annehmen, daß die Abnahme der Geschwindigkeit i' irgend eine Funktion der 
Zeit sei /(/), einfacher v=c\\ ~k/\, wobei c die Anfangsgcschwindij^cit 
wirc. Plaj^fair sieht aber keinen Grund, einer Funktlonsform oder einem 
Wert der Konstanten fr vor dem andern einen Vorzug zu geben. Whewell 
bemerkt darauf richtig, datS unser Mangel an Einsicht nichl Über die Er- 
fahrung entscheiden kann. 
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Hrfahrung hinzu, dab die Masscnvcrhällnissc dieselben blcil>i:n, 
ob sie direki oder miiielbar gewonnen werden, so lälll sich hier- 
auf die ganze Dynamik gründen. Hierbei reduziert sich Lex II 
auf die Talsache der gegenseitigen Beschleunigung der Körper, 
bezw. auf eine willkürliche MaDdefinition, Lex 1 wird ein Spezial- 
fall von Lex 11 und Lex III wird ganz Überflüssig.') Die Newlon- 
schen Aufstellungen stimmen natürlich vollkommen untereinander, 
das Pleonaslische dieser Aufstellungen äußert sich [edoch darin, 
dali aus einigen derselben andere abgcleiict werden können.*) — 
Black hatte bereits auf Grund der Wärmesloffvorstellung den 
Begriff Wärmemenge konstruiert und die Vorstellung der kon- 
stanten Warmemcngensumme gewonnen; es war ihm auch be- 
kannt, daQ von einem wärmeren Körper auf den denselben be- 
rührenden kälteren Wärmemenge übergeht, wodurch die Temperatur 
des ersteren sinkt, die des letzteren steigt. Nun bot sich ihm 
die Beobachtung, daß die Temperatur schmelzender und siedender 
KOrpcr durch Berührung mit der viel heißeren Klamme nicht 
gesteigert wird, solange das Schmelzen oder Sieden währt. Die 
Konstanz der Wärmemengensumme kann nun zugleich mit dem 
Verschwinden von Wärmemenge bei den erwähnten Prozessen 
nicht aufrecht erhalten werden. Black nimmt an, daQ Schmelzen 
und Sieden Wärmemenge latent macht, während die moderne 
Thermodynamik die Konstanz der Wärmemengensumme fallen läßt. 
Die Anpassung kann also in verschiedener Weise erfolgen. Jener 
Gedanke unter zwei widerstreitenden, den man zurzeit für weniger 
wichtig und vertrauenswürdig holt, muli sich die Modifikation zu 
Gunsten des andern gefallen lassen. — S. Carnot hat erkannt, 
dal! Wärmemenge von höherem auf ein tieferes Temperaturniveau 
sinken, auf einen kälteren Körper übergehen muQ, wenn etwa 
durch Ausdehnung des letzteren Arbeit geleistet werden soll. 
Die Wärmemenge sah er zunächst im Blackschen Sinne als 
unveränderlich an. Ma}>er und Joule finden aber eine Ver- 



<) Meclunlk. 5. Aufl., insbesondere S. 2tI7 u. f. 

■I Außer dem in der Mechsnik Gesagten sei dsraut hinji;ewie»en, datt 

aus dem Prinilp des Kfattcparallelogramms (Cornll. I) sicli diu in Lex It ati^ 

esproctiene PropftriionatilBi ableiien IfiUt. Die in Coroll. I cnttialtcnc Annalunc 

f^der CnuMängiiikeil der KrtLItc voneinander crfurduri aber eine besondere 

Aursietluni;. 
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minderung der Wärmemenge bei deren Arbeiisleisiung und halten 
anderseils die Vermehrung der Wärmemenge durch Arbeit, die 
Erzeugung von Wärme (durch Reibung) aufrecht. Clausius und 
Thomson lösen diese scheinbare Paradoxie, indem sie die bei 
der Arbeiisleisiung verschwundene Wärme als abhängig von der 
übergeführten Wärme und den Temperaturen erkennen. Die 
Carnotsclie und die Mayersche Auffassung werden hier modi- 
fiziert und in der neuen Form vereinigt. — Der Carnotsche 
Salz bringt W. Thomson auf den Gedanken, durch isother- 
mische Ausdehnung und Kompression von Luft bei 0' C, also 
ohne Arbeit, Eis zu erzeugen. J. Thomson bemerkt aber, weil 
Wasser beim Gefrieren sich ausdehnend Arbeit leisten kann, daß 
letztere Arbeil aus nichts gewonnen werden müßte. Zur Be- 
seiligung der Widersprüche mußle angenommen werden, daß der 
Gefrierpunkl durch Druck in quantitativ bestimmter Weise er- 
niedrigt wird, was der Versuch auch bestätigte. So liegt also 
in den Paradoxien selbsi die stärkste treibende Kraft^ welche 
zur Anpassung der Gedanken aneinander und hiermit zu neuen 
Aufklärungen und Hntdeckungen drängt. 

tl. Die Anpassung der Gedanken aneinander erschöpft sich 
nicht in der Abschlcifung der Widersprüche. Jede Zersplitterung 
der Aufmerksamkeil, jede Belastung des Gedächtnisses durch zu 
vielerlei, wird unangenehm empfunden, auch wenn keine Wider- 
sprüche mehr vorhanden sind, jedes Eirkennen des noch Un- 
bekannten und Neuen als Kombination des Altbekannten, jede 
Enthüllung des scheinbar Verschiedenartigen als eines Gleich- 
artigen, jede Verminderung der zureichenden Zahl der leitenden 
Gedanken, jede organische Ordnung der letzteren nach dem 
Prinzip der Permanenz und der zureichenden Differenzierung, 
wird als eine angenehme Entlastung empfunden. Das Ökonomi- 
sieren, llarmonisieren, Organisieren der Gedanken, welches wir 
als ein biologisches Bedürfnis fühlen, geht weit über die For- 
derung der logischen Widerspruchshsigkeit hinaus. 

12. Das ploloma^ischc S5>stem enthält keine Widersprüche; alle 
Einzelheiten desselben sind wohl miteinander verträglich. Allein 
wir haben hier eine ruhende Erde, eine als Ganzes rotierende 
Fixsiemsphäre, und die individuellen Bewegungen der Sonne, 
des Mondes und der Planeten. Im System des Köpern ikus, sowie 
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seiner antiken Vorgänger, reduzieren sich alle Bewegungen 
auf kreisende und Achsendrehungen. — In Keplers 3 Gesetzen 
liegt kein Widerspruch. Wie angenehm ist aber die Reduktion 
auf das eine Ncwtonsche Gravitationsgesetz, welches zudem 
noch den irdischen Fall und Wurf, das Flulphänomen u. a. unter 
einen Gesichtspunkt faßt. — Brechung und Reflexion des Lichtes, 
Intei^erenz und Polarisation bildeten gesonderte Kapitel, deren 
Lehren jedoch untereinander nicht in Widerspruch standen. Die 
Zurückführung aller dieser Lehren auf transversale Schwingungen 
durch Fresnel war dennoch eine große Erleichterung und ein 
sehr erfreulicher Forlschrill. Eine weitaus größere Vereinfachung 
ist aber die Einreihung der ganzen Optik als eines Kapitels der 
Elcktrizitälslehre durch Maxwell. — Die geologische Kata- 
stropheniheorie, die Cuviersche Vorstellung der Schöpfungs- 
perioden enthalten keine Widersprüche. Jedermann wird aber 
Lamarck, Lyell und Darwin dafQr dankbar sein, daß sie eine 
einfachere Auffassung der Geschichte der Erde, der Tier- und 
Pflanzenwelt versucht haben.') 

\Z. Nach der Betrachtung dieser Beispiele wird eine allge- 
meinere Ausführung am Platze sein. Die in Form von Urteilen 
fixierten Ergebnisse der Anpassung der Gedanken an die Tat- 
sachen werden der Vergleichung unterzogen und sind die Objekte 
eines weiteren Anpassungsprozesses. Sind dieselben unverträg- 
lich, so kann ein minder bewährtes zu Gunsten eines besser be- 
währten fallen gelassen werden. Es hängt natürlich ganz ab von 
dem Grade der Bekanntschaft mit einem Gebiet, von der [}enk- 
erfahrung und Denkübung des Urteilenden, auch von den ein- 
gelebicn Ansichten der Zeitgenossen, welchen Urteilen eine 
höhere Autorität gegenüber andern beigemessen wird. Der ge- 
übte Phj'siker oder Chemiker wird z. B. einem Gedanken, 
welcher gegen die Voraussetzung der eindeutigen Bestimmtheit 
des Naturlaufs, gegen das Energieprinzip oder das Prinzip der 
Erhaltung der Masse verstöBi, keine Autorität zuerkennen, während 
der Dilettant, der Konstrukteur eines Perpetuum mobile, darin 
weniger Schwierigketten findet. Zu Newtons Zeit gehörte sehr 

'I Sie brinicen aultefdem nocli die Ncwtonsche Regel zur Geltung, 
nacli MCgiichkcil nur eine utsftclilich bvobachidc Ufüaclic (vcra causa) zur 
Erklärung zu vcnvtmdcn. 

Mach, Erkcnnlnli und Irnnin, ]2 
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viel Mat dazu, Fernwirkangen anzunehmen, selbsi wenn man 
diese als etwas noch zu Hrklärendcs hinstclllc. Später wurde 
diese Auffassung durch ihre Erfolge so gelSufig, daß niemand 
mehr an derselben Anstoß nahm. Heute hat man wieder ein zu 
starkes Bedürfnis, alle Wechselbeziehungen in ihrer Kontinuität 
duix:h Raum und Zeil zu verfolgen, um unvermittelte Fem- 
wirkungen anzunehmen. Unmittelbar nach Black war es ein 
Wagnis, an der Unverändcrlichkeit der Wärmemenge zu zweifeln, 
während ein halbes Jahrhundert später eine starke Neigung be- 
stand, die Blacksche Annahme aufzugeben. Jede Zeil bevor- 
zugt allgemein die Urteile, unter deren Leitung sie die größten 
praktischen und intellektuellen Erfolge erziel! hat. Große, weit 
vorausblickende Forscher sind häufig in die Lage verset2t, zu 
den Ansichten ihrer Zeitgenossen in Opposition zu treten. Sie 
führen eine Wandlung herbei. Auch bisher maßgebende Urteile 
müssen nun mit neuen, welche sonst unbedingt verworfen worden 
wären, ein Kompromiß schließen, durch weiches meist beide mo- 
difiziert werden. Die thermodynamischen Arbeiten von Clau- 
stus und W. Thomson einerseits, jene über Elektrizität von 
Faradaf und Maxwell anderseits bieten Beispiele hierfür. 

14. Die Urteile, die sich zur Vergleichung darbieten, können 
von vornherein auch verträglich sein, ohne Widerspruch neben- 
einander bestehen. Nun scheint weitere Anpassung unnötig. Es 
hangt aber wieder von der Individualität des Denkers, von 
dessen ästhetischem, logisch-ökonomischem Bedürfnis ab, ob 
nicht eine weitere Harmonisierung gefordert wird. In manchen 
Köpfen vertragen sich die verschiedenartigsten Vorstellungen 
miteinander deshalb, weil sie Gebieten angehören, die nie in 
Berührung kommen, z. B. der sonderbarste Aberglaube in einem 
Gebiet mit der größten Nüchternheit in einem andern. Dies 
trifft bei den Slimmungs- und Gclegenheitsdcnkern zu, die von 
Fall zu Fall verschiedene Register ansprechen lassen, ohne sich 
um den organischen Zusammenhang größerer Gedankenkreise 
zu kümmern. Im Gegensatz zu diesen stehen Forscher wie 
Descartes, Newton, Leibniz, Darwin u.a.') 

I >) Duhem (La Theorie phfsique, S. M— 167) unlcrscticldet zweierlei 

iniellektudie Individutlitoien: umfassende and AV/i; Geister. Die ufnla&sen- 
den Geister (esprits ampIcK) haben lebhafte Phantasie, ein emprindKchcH 
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15. Das [deal der ökonomischen und organischen Zusammen- 
passung der einem Gebiet angehörigcn verträglichen Urteile ist 
erreicht, wenn es gelungen ist, die geringste Zahl einfachster 
unabhängiger Urteile zu finden, aus welchen sich alle übrigen 
als logische Folgen ergeben, d. h. abteilen lassen. Ein Beispiel 
eines solchen geordneten S3;»steffls von Urteilen ist die euklidische 
Geometrie. Die auf diese Weise deduzierten Urteile können ur- 



Cedachtni!t,Fe(n)ieit<lerBeuneilung,verni(tgänsehrManniKraltigeäaurzurassen, 
zeigen aber wenig Sinn für logische Schflrte und Reinheit. Tiele, aber enge 
Geister lesprits proffmds et etmit«! haben einen engeren Gesichtskreis; sie 
sind ihr»?r Natur nach geneigt, alles in vereinfachter abstrakter Weise auf- 
zufassen, wissen die intellektuelle Ökonomie, den lo;;;isehen Zusammenhang 
und die Polgerichiigkeit zu schätzen und auch zur Geltung zu bringen. Die 
ersicrc Art des Inicltekis sei besonders bei den Englandern, die zweite bei 
den Franzosen und den Deutschen vertreten. Namen berühmter Gelehrten, 
wissenschaftliche Leistungen, englische und französische Gesetze u. s. w. 
Illustrieren diesen Gedanken in recht ansprechender Weise. Darüber, datt 
diese Charakter isiik nur Itn allgemeinen gilt, und nicht ohne weiteres auf 
den einzelnen übenraKcn werden darf, ist Duhem votlkommen klar. Ich 
mJ>chte aber glauben, daU nicht nur alle möglichen Zwischenstufen zwischen 
diesen beiden Extremen vertreten sind, sondern auch, dall ieder einzelne ie 
nach seiner Denkst i mm ung und Aufgabe bald nach der einen, bald nach der 
andern Seite neigen kann. William Thomson (Lord Kelvin) wtrd z. B. von 
Duhem wegen seiner vielen, auf den verschiedensten Prinzipien beruhenden 
mechanischen Modelle zur Darstellung physikalischer Gesetze zu dem ersicrcn 
Tn>us gezählt; wer aber etwa seine ihcrmodj'namischen Arbeilen ins Auge 
fkOt, wird eher sagen, daß er dem zweiten T^pus angehört. Descartes 
wird von Duhem als Repräsentant des zweiten T]>pus angefijhrt. Betrachtet 
man des Descartes haarstrdubcnd unlogische Versuche, das Brechungs- 
gesclz zu begründen, wobei er eine zeitlose Fortpflanzung des Lichtes an- 
nimmt, und doch wieder Zeilen und Geschwindigkeiten im ersten und zweiten 
Medium in Betracht zieht, vergleicht man diesen Gedankengang mit den 
schönen logischen Atilcilungcn, die Dcscanes in der Dioptrik auf das 
Brechungsgesetz selbst gründet, so mochte man nicht glauben, dall hier der 
selbe Autor spricht. Ich meine, man muß unterscheiden zwischen der Denk- 
arbeit der AtileHung au.< gegebenen Prinzipien und dem Saefien nach den 
Prinzipien, welche brauchbare Grundlagen weiterer Ableitungen darstellen. 
Werden die von Duhem und Poineare recht harl beurteilten Arbeiten 
M a X w e 1 1 s aus dem letzlercn Gesichtspunkt bctraehicl, so sind sie das Wunder- 
barste, was man sich vorstellen kann. Wir können uns la Glück wünschen, 
wenn ein ganzes Volk besonders geschickt ist im Suchen nach neuen Grund- 
lagen eines Wissensgebietes, ein anderes dagegen viel geschickter darin, 
in dieses Gebiet logische Ordnung, Zusammenhang und Einheit zu bringen. 

12* 
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spriJnglich auf ganz andere, von der Deduktion unabhängige 
WcisL- gefunden sein, und dies ist sogar der gewöhnliche Fall. 
Dann dient die Ableitung entweder, um das Urleit durch ein- 
fachere geläufigere verständlich zu machen, also zur Erklärung, 
oder um dasselbe Zweifeln gegenüber auf Hinfacheres, nicht Be- 
zweifeltes zu gründen, also zum Beweis. War das abgeleitete 
Urteil zuvor nicht bekannt, sondern wurde es erst durcfi die 
Ableitung gefunden, so stellt es eine auf dem Wege der Deduktion 
gemachte Entdeckung vor. 

16. Der einfache, durchsich- 
tige, allgemein geläufige geome- 
trische Stoff ist sehr geeignet, die 
Zusammenpassung der Urteile IctH 
haft vor Augen zu führen. Wir 
wollen deshalb einen besonderen 
Fall betrachten. Man ziehe an 
einen Kreis vier beliebige Gerade, 
welche denselben in vier Punkten 
berühren und das Viereck AßCD 
(Fig. 2) bilden. Nicht alles, was 
wir von diesem Viereck aussagen 
können, dürfen wir von einem be- 
liebigen Viereck behaupten. Denn 
die Seiten des erstcrcn Vierecks 
sind Kreistangenten, und was wir 
von diesen aussagen, muß mit den Urteilen über den Kreis zu- 
sammenpassen. Die Kreisradten nach den Berührungspunkten 
stehen auf den Viereckseiten senkrecht; alle übrigen Punkte dieser 
Geraden haben größere Entfernungen vom Mittelpunkt als diese 
Senkrechten und liegen außerhalb des Kreises. Die von einer 
Ecke aus gezogenen Tangenten liegen in Bezug auf die Zentri- 
linie durch diese Ecke symmetrisch, und deren Stücke zwischen 
der Ecke und den Berührungspunkten sind beiderseits gleich 
lang.') Dies gilt für jede Ecke. Daher ist die Unge eines 
Cegenseitenpaares zusammengenommen gleich der L^nge des 
andern Gegenseitenpaares zusammengenommen. 

■) Man beachte <Ue leictn ersichllictic Konenii-nz der Kr die Ecke A 
ti^cdcuieicn Dreiecke. 




Fig. 2. 
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Diese metrische Eigenschaft kommt nur dem Kreise um- 
schriebenen Vierecken zu. Zieht man z. ß. statt AD eine das 
Viereck vollendende Sekante, oder eine außerhalb des Kreises 
liegende Gerade, so gilt ersichtlich die Eigenschaft nicht mehr. 
Einem jeden beliebigen Viereck kann auch nicht ein Kreis ein- 
geschrieben werden. Der einzuschreibende Kreis ist nämlich 
schon durch drei Tangenten, bezw. durch den Durchschnitt zweier 
Winkelhalbierenden der Tangenten bestimmt. Die vierte Seite 
legt Eorderungen auf, die im allgemeinen nicht mehr mit den 
früheren vereinbar sind. 

Man kann solche Zusammenpassungen von Urteilen leicht 
in die Form einer Erklärung, einer Aufgabe, eines Beweises oder 
einer deduktiven Entdeckung bringen. Auch die Einkleidung in 
die euklidische oder die aristotelisch-logische Form macht keine 
Schwierigkeit. Beispiele dieser Art behandelt ausführlich J. F. 
Fries') und in etwas mehr anziehender Form Drobisch.'J 

17. Die Formen der Logik, welch« nicht Gegenstand unserer 
Darstellung sind, wurden aus Fällen wirklichen wissenschaftlichen 
Denkens durch Abstraktion gewonnen. Jedes besondere, etwa 
geometrische Beispiel kann aber deutlich machen, wie wenig die 
Kenntnis dieser Formen allein nützt. Sie kann allenfalls dazu 
dienen, einen Gedankengang nachzuprüfen, nicht aber einen neuen 
zu finden. Das Denken vollzieht sich eben nicht an der leeren Form, 
sondern an dem lebhaN unmittelbar oder begrifflich vorgestellten 
Inhalt.") In einer geometrischen Ableitung kommt die Gerade bald 
der Lage, bald der Länge nach, bald als Tangente, bald al$ Senk- 
rechte zum Radius, bald als Teil einer symmetrischen Figur in 
Betracht; am Parallelogramm ist einmal die Fläche, einmal das 
Seiten- oder Diagonalenverhältnis, dann sind die Winkel zu be- 
achten. Wem nicht alle anschaulichen und begrifflichen Be- 
ziehungen geläufig wären, wer dieselben nicht ineinander um- 
zusetzen wüßte, wessen Aufmerksamkeit nicht durch das Interesse 
für den vermuteten Zusammenhang auf die richtigen Bahnen ge- 
leitet würde, der würde gewiß keine geometrischen Sätze finden. 

<) Pries. S^sli-m der Logik. Kddclberg t8t». S. 2S2 u. f. 
*) Drobisch, Neue Darsidlung icr Logik. Leipzig 1895. Anhang. 
'I Vgl. Schuppe, Erltcnnlnisiheorciischc Logik. Bonn 11(78. — GrundriU 
der Erkctininiatheoric und Logiit. Berlin 1894. 
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Die leeren logischen Formen kAnncn die Sachkenn(nis nicht er- 
setzen.') Dali aber die Aufmerksamkeil auf das Denken als 
solches, die sjrmbolische Darstellung der abstrakten Formen der 
Dcnkhandhingcfi keineswegs ganz wertlos ist, lehrt ein Blick auf 
die Algebra und die mathematische Zeichensprache überhaupt. 
Wer die betreffenden Denkhandlungen nicht ohne diese Hilfe 
auszuführen wüßte, dem würden diese Mittel allerdings nichts 
nützen. Wenn es sich aber um ganze Reihen von Denkopera- 
tionen handelt, welche dieselben oder analoge Denkhandlungen 
in häufiger Wiederholung enthatten, dann liegt in der sj^mbo- 
lischen Ausführung derselben eine bedeutende Entlastung der 
Denkarbeit und Aufsparung der Leistung für wichtigere neue 
Falle, welche nicht symboiiscft erledig! werden können. In der 
Tat haben die Mathematiker in der mathematischen Zeichensprache 
eine sehr wertvolle logische Symbolik für ihre Zwecke ent- 
wickelt. Die mathematischen Denkoperationen sind von einer 
Mannigfaltigkeit, welche durch den Rahmen der einfachen klassi- 
fikaforischen aristotelischen Logik nicht umspannt werden kann. 
Es entwickelt sich auch auf dem Boden dieser Wissenschalt eine 
eigene umfassendere symbolische Logik,') deren Operationen sich 
keineswegs nur auf Quantitatives beschränken. Die Anfänge 
hiervon gehen bis auf Leibniz^) zurück, und sind in Deutschland 
um die Mitte des abgelaufenen Jahrhunderts, wie es scheint, allein 
von Beneke*) gepflegt worden. Nur Mathematiker wie H. Grass- 
mann, Boole, E. Schroeder, A. W. Russell u. a. verlolgefl 
wieder Leibnizsche Wege. 



■) Vgl. hingegen die reichen Anregungen bei einem Sachlcundlgen wi« 
F. Mann (Die logischen Grund Operationen der Mathemalik. ESrlingen und 
Letpiig 1895). 

*| Boote, An invcstigation of thc Uws ot ihougtit. London 1854. — 
E. Schroeder, Algebra der Logik. Leipzig 1890— 189^ — Russell, Tfic 
prindples of maihcmaiics. Cambridge 1903. 

■) Coutural, La logiquc de Lclbniz. Paris 1901. 

*) P. E. Benckc, System der Logik als Kunstlehre des Denkens. Berlin 
IStZ — B.s Logik Isl keine btoUc tormale Logik, «ondem enihSlt wichtige 
ps^bologiache Untersuchungen, die leider nictil in verdienter Weiw be- 
acÄiet worden sind. 



Ober Gedankenexperimente.') 

I. Der Mensch sammelt Erfahrungen durch Beobachtung 
der Veränderungen in seiner Umgebung. Die für ihn interes- 
santesten und lehrreichsten Veränderungen sind iedoch (eoe, 
welche er durch sein Eingreifen, durch seine willküriichen Be- 
wegungen beeinflussen kann. Diesen gcgenübcT hat er nicht 
nötig, sich rein passiv zu verhalten, er kann sie aktiv seinen 
Bedürfnissen anpassen; dieselben haben für ihn auch die größte 
Ökonomische, praktische und intellektuelle Wichtigkeit. Darin ist 
der Wert des Experimentes begründet. 

Wenn wir beobachten, wie ein Kind, welches die erste Stufe 
der Selbständigkeit erreicht hat, die Empfindlichkeit seiner eigenen 
Glieder prüft, wie es von seinem Spiegeibilde, oder von seinem 
eigenen Schatten im hellen Sonnenschein befremdet, durch Be- 
wegungen die Bedingungen desselben zu ermitteln sucht, wie es 
sich im Werfen nach einem Ziele übt; so mtissen wir sagen, 
daß die instinktive Neigung zum Experimentieren dem Menschen 
angeboren ist, und daß er ebenso die Grundmethode des Ex- 
periments, die Methode der Variation, ohne viel nach derselben 
zu suchen, in sich vorfindet. Wenn diese Schätze dem Er- 
wachsenen zeitweilig wieder abhanden kommen und sozusagen 
wieder neu entdeckt werden müssen, so wird dies dadurch ver- 
ständlich, Jaß dieser meist für einen engeren Intcressenkreis 
durch die Gesellschaft erzogen, in denselben gebannt ist und 
gleichzeitig eine Menge fertiger und vermeintlich über die Prü- 
fung erhabener Ansichten, um nicht zu sagen Vorurteile, Über- 
nommen hat. 



■) Teile dieses Anikcia wurden sclion publizien in Poskcs Zciisclir. 
f. ph^sDc. u. cliCRi. UnterricM. 1897. Januarhctt. 
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Der Inteüeki kann beim Kxperimemieren in verschiedenem 
Grade beteiligt sein. Ich konnte dies beobachten, als ich vor 
Jahren, von einer Lähmung der rechten Hand betroffen, vieles, 
was man sonst mit beiden Händen tut, mit einer Hand verrichten 
mulltc, wenn ich nicht unausgesetzt von fremder Hilfe abhängig 
sein wollte. Indem ich die Bewegungen mit der Richtung auf 
ein bestimmtes Ziet, wohl auch planlos und ungestüm, variierte, 
befand ich mich bald ohne viel Nachdenken, nur durch Fest- 
hallen, Angewöhnen des Förderlichen, im Besitze einer Menge 
kleiner t^rfindungen. So lernte ich das Aufschneiden der Bücher 
und anderes. Entschieden durch Nachdenken aber fand ich ein 
Verfahren mit Zirkel, Lineal und mit Hilfe eines Gewichtes, als 
Frsatz der zweiten Hand, geometrische Zeichnungen auszuführen, 
sowie alle jene Kunstgriffe, für welche die Bewegungen meiner 
Hand überhaupt nicht ausreichten. Es ist kaum zu zweifeln, dalJ 
die Grenze zwischen dem instinktiven und dem durch Denken 
geleiteten Experiment keine scharfe ist. Hauptsächlich Ergeb- 
nisse des ersleren sind wohl die meisten in die prähistorische 
Zeil zurückreichenden Erfindungen, welche, wie Spinnen, Flechten, 
Weben, Knotenschlingen u. s. w. den Eindruck des Tiefdurch- 
dachten machen und als deren biologische Vorläufer wir den Nest- 
bau der Vögel und Affen ansehen können. Dieselben rühren wahr- 
scheinlich gröliienteils von Frauen her, und sind vermutlich halb 
spielend gewonnen worden, indem das zufällig sich ergebende 
Vorteilhafte oder Gefällige erst nachträglich mit Absicht fest- 
gehalten wurde. Isi einmal ein Anfang gemacht, so führt Denken 
und Vergleichung leicht zu vollkommeneren Versuchen.*) 



■) Recht twtckmiUiK^ Mitiel erKeben »ich mitunter durch das bloße 
Protrieren. Ich sah cincin Ditnsimfldchcn lu. welches einen RroBcn Teppich 
unter einen schweren Sptisttisch legen sollte, der von einer Person nicht 
getragen werden konnte. Im Augenblick stand der Tisch auf dem Tcppich, 
ohne verschoben worden zu sein. Das Mfidchcn behauptete nicht nachgedachl 
zu haben. Der Tcppich «urdc fast ganz zusammengerollt vor den Tisch 
gelegt, der Tisch an dieser Seite gehoben, und uShfcnd das aulgcroltie Bnde 
des Teppichs mit einem FuDe festKehallen wurde, erhielt die Rolle durch 
den indem Fuä einen Siotl, aa daU sie unter den Tisch bis zur Gegenseite 
rollend sich aulwickcltc Eine analoge Prozedur an der andern Seite voH- 
enddc die Aufgabe. — Als ich, auF den Gebrauch einer Hand angewiesen, 
den Pcflstcrvorhang aulzlchen wollte, konoic dies wegen der Ulngc der Schnur 
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2. Das Experimenl ist nicht ausschließliches Eigcntuin des 
Menschen. Man kann auch Experimente der Tiere beobachten, 
und zwar in verschiedenen Stufen der Entwicklung. Die un- 
gestümen Bewegungen eines Hamsters, die den Deckel einer 
Büchse, in welcher er FuKer wittert, bei aller Planlosigkeit endlich 
doch zum Falten bringen, stellen wohl die rohestc Stufe vor. 
Interessanter sind schon die Hunde C. Lloj>d Morgans, welche 
nach mehreren Versuchen einen Stock mit schwerem Knopf zu 
tragen, denselben nicht mehr in der Mitte, sondern nahe am 
schweren Ende (im Schwerpunkt) fassen, und ebenso nach frucht- 
losen Anstrengungen den in der Mitte gefaßten Stock dureh eine 
schmale Tür zu bringen, denselben an einem Ende packen und 
hindurchziehen. Diese Tiere zeigen aber dennoch wenig Fähig- 
keit, die Erfahrung eines Falles für den nächsten gleichartigen 
zu verwerten. Kluge Pferde sah ich durch Stampfen sorgfällig 
einen bedenkliehen Steg untersuchen, und Katzen die Wärme der 
dargebotenen dampfenden Milch durch Eintauchen der Pfote erpro- 
ben. Vom bloßen Prüfen durch die Sinnesorgane, dem Wenden der 
Körper, Wechsel des Standpunktes bis zu wesenilichcr Änderung 
der Umstände, von der passiven Beobachtung zum Experiment, 
isl der Übergang ein ganz allmählicher. Was die Tiere vom 
Menschen hier unterscheidet, ist vor allem die Enge des IiUer- 
essenkrdses. Eine junge Katze untersucht neugierig ihr Spiegel- 
bild, sieht wohl auch hinter dem Spiegel nach, wird aber sofort 
gleichgültig, sobald sie merkt, dati sie nicht mit einer körperlichen 
Katze zu tun hat. Das Turieliauben-Männchen erreich! nicht 
einmal diese Stufe. Es ist im stände, wie ich oN beobachtet 
habe, vicrtelstundcnlang vor seinem eigenen Spiegelbild zu 
gurren und Komplimente mit den zwei etiketlemäßigen Schritten 
auszuführen, ohne die Täuschung zu merken. Welche Niveau- 
differenz! wenn man dann ein vierjähriges Kind beobachtet, 
welches spontan mit Verwunderung und Interesse bemerkt, daß 

nur in metireren AhsSi/cn geschehen. Pli^txlich bt^rand Ich mich aber, ohn« 
mit Bewuütsdn und Absicht niich|;ed«cht xu haben, im Besitz eines bequemeren 
VcrTahrcns. Meine Hand klciiene an der Schnur ein Stück in die K4he, indem 
sie die Schnur abwechselnd mit Daumen und ZeiKcfingcr einerseits taUte, und 
dann wieder mit den drei übrigen Fingern umschlang. War die gröBtmög- 
liehe Hithe erreicht, so wurde die Schnur herabgezogen und die Operation 
wiederholt. 
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eine zur Kühlung ins Wasser versenkte Weinflasche verkürzt 
erscheint. Ein anderes Kind in nahe gleichem Alter verwunderte 
sich über die siereoskopischen Erscheinungen, die sich beim 
zufälligen Schielen vor einer Tapete ergaben. ') 

Das durch Denken geleitete Experiment begründet die Wis- 
senschaft, erweitert mit Bewußtsein und Absicht die Erfahrung. 
Man darf aber deshalb die Funktion von Instinkt und Gewohn- 
heit im Experiment nicht unierschStzen. Man kann die Menge 
der Umstände, die bei einem Versuch mitspielen, unmöglich so- 
gleich denkend überschauen. Wem die Fähigkeit fehlt, das Un- 
gewöhnliche festzuhalten, und die Bewegungen der Hand dem 
Bedürfnis rasch anzupassen, wird schlechten Erfolg haben bei 
den Verrichtungen, welche die Vorstufe eines planmäßig einge- 
leiteten Experimentes begründen. Man experimentiert ganz 
anders auf einem Gebiete, mit dem man durch längere Be- 
schäftigung vertraut geworden. Wenn man nach einer längeren 
Pause auf dieses Gebiet zurückkehrt, so kann man bemerken, 
wie das meiste von dem, was nicht begrifflich fixiert wurde, das 
feine Gefühl für die Bedeutung der Nebenumsiände, die Geschick- 
lichkeit der Hand, meist wieder neu erworben werden muß. 

3. AuUer dem physischen Experimeni gibt es noch ein an- 
deres, welches auf höherer intellektueller Stufe in ausgedehntem 
Maße geübt wird - das Gedankenejrperiment. Der Projekten- 
macher, der Erbauer von Luftschlössern, der Romanschreiber,*) 
der Dichter sozialer oder technischer Utopien experimentiert in 
Gedanken. Aber auch der solide Kaufmann, der ernste Erfinder 
oder Forscher tut dasselbe. Alle stellen sich Umstände vor, 
und knüpfen an diese Vorstellung die Erwartung, Vermutung 
gewisser Folgen; sie machen eine Gedankenerfahrung. Während 
aber die ersleren in der Phantasie Umstände kombinieren, die 
in Wirklichkeit nicht zusammentreffen, oder diese Umstände von 
Folgen begleitet denken, welche nicht an dieselben gebunden 

■| Die Weile des Interesaenlirclses Ist es vor fillein, welctic nach meiner 
Meinung die Oberlegenheti der Intelligenz eines 3 — tjihrtgen Kindes über 
jene des klügsten Tiere» beJingt. Ich kann es kaum verliehen, wie iemand, 
der mit Kindern und Tieren verkehr! hat, an wirkliche Zahlbegriffe, an wirk- 
liches Rechnen eines Pferde» denken kann. Vgl. die S. 72 erwihnie Schrift 
von Th. Zell. 

>) Vgl. E. Zota, Lc Roman cxpCrimenial. Paris 1898. 
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sind, werden letztere, deren Vorstellungen gute Abbilder der 
Tatsachen sind, in ihrem Denken der Wirklichkeil sehr nahe 
bleiben. Auf der mehr oder weniger genauen unwillkürlichen 
Abbildung der Talsachen in unseren Vorstellungen beruht ja 
die Möglichkeit der Gedankenexperimcnle. Wir können ja in 
der Erinnerang noch Einzelheiten linden, die wir bei unmittel- 
barer Beobachtung der Talsache keiner Auf merk samkeil ge- 
würdigt haben. Wie wir in der Erinnerung einen Zug entdecken, 
der uns den bisher verkannten Charakter eines Menschen plötz- 
lich entschleiert, so bietet uns das Gedächtnis auch neue bis- 
her unbemerkte Eigenschaften von physikalischen Tatsachen, und 
verhilft uns zu Entdeckungen. 

Unsere Vorstellungen haben wir leichter und bequemer zur 
Hand, als die physikalischen Tatsachen. Wir experimentieren 
mit den Gedanken sozusagen mit geringeren Kosten. So dürfen 
wir uns also nicht wundern, daß das Gedankenexperiment viel- 
fach dem physischen Experiment vorausgeht, und dasselbe vor- 
bereitet. So sind ia die physikalischen Untersuchungen des 
Arislotelcs großenteils Gedankenexperimente, in welchen die in 
der Erinnerung und namentlich in der Sprache, aufbewahrten 
Erfahrungsschätze verwertet werden. Das Gedankenexperimenl 
ist aber auch eine notwendige Vorbedingung des physischen 
Experimenles. Jeder Experimentator, jeder Erfinder muß die 
auszuführende Anordnung im Kopfe haben, bevor er dieselbe in 
die Tai übersetzt. Kennt Slephenson auch den Wagen, die 
Schienen, die Dampfmaschine aus Erfahrung, so muQ er doch 
die Kombination des auf Schienen ruhenden, durch die Dampf- 
maschine getriebenen Wagens in Gedanken vorgebildei haben, 
bevor er an die Ausführung schreiten kann. Nicht minder muß 
Galilei die Anordnung zur Untersuchung der Fallbewegung in 
der Phantasie vor sich sehen, bevor er dieselbe verwirklicht. 
Jeder Anfänger im Experimentieren erfährt, daß ein ungenügen- 
der Voranschlag, Nichtbeachtung der Eehlerquellen u. s. w. für 
ihn nicht minder Iragikomische Folgen hat, als das sprichwört- 
liche „Vorgcian und Nachbedacht" im praktischen Leben. 

4. Wenn die physische Erfahrung reicher geworden ist, und 
dieselben sinnlichen Elemente zahlreiche mannigfaltigere und dafür 
schwächere psychische Associationen gewonnen haben, so kann 
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das Spiel der Phantasie beginnen, in welchem Qbcr die wirklich 
eintretenden Associationen durch die ausschlaggebende momen- 
lane Stimmung, Umgebung und Gedankenrichtung entschieden 
wird. Wenn sich nun der PhjJsiker fragt, was unter mannig- 
fallig kombinierten Umständen im mügüchsl genauen Anschlup 
an die physische Erfahrung zu ertt'arten ist, so kann dies na- 
türlich nicht wcsenilich neu und verschieden sein, von dem was 
die physiche Einzelerfahrung bieten könnte. Indem der Physiker 
immer auf die Wirklichkeit reHektiert, unterscheidet sich ja seine 
Tätigkeit von der freien Dichtung. Aber der einfachste Gedanke 
des Physikers, welcher irgend eine physische sinnliche Fiinzel- 
erfahrung betrifft, deckt diese nicht genau. Er enthält gewöhnlich 
weniger als die Erfahrung, welche derselbe nur schematisch 
nachbildet, zuweilen auch eine unabsichtliche Zutat. Die Umschau 
in der Erinnerung an die Erfahrungen und die Kiklion neuer 
Kombinationen von Umständen wird also darüber belehren können, 
wie genau die Erfahrungen durch die Gedanken dargestellt 
werden, und wie weit diese Gedanken untereinander überein' 
stimmen. Es handelt sich hier um einen logisch-Ökonomischen 
LäulerungsprozeU, um Klärung des gedanklich geformten Inhalts 
der Erfahrungen. Welche Umstände bei einem Erfolg maßgebend 
sind, was zusammenhängt, welche Umstände voneinander un- 
abhängig sind, wird durch eine solche Umschau viel klarer, als 
es durch die Einzelerfahrung werden kann. Es wird uns hierbei 
deutlich, auf welche Weise wir unsere Bequemlichkeit mit der 
Notwendigkeit, den Erfahrungen gerecht zu werden, vereinigen 
können, welche Gedanken die einfachsten sind, die zugleich mit 
sich selbst und mit der Erfahrung in umfassendster Weise in 
Übereinstimmung gebracht werden können. Dies erreichen wir 
durch Variation der Tatsachen in Gedanken. 

Der Ausfall eines Gedankenexperimentes, die Vermutung, 
die wir an die in Gedanken variierten Umstände knüpfen, kann 
so bestimmt und entschieden sein, daß dem Autor — mit Recht 
oder Unrecht — iede weitere Prüfung durch das physische Ex- 
periment unnötig scheint. ') Je schwankender, unbestimmter aber 

■) Mit Recht n-arnt Duticm (Theorie phjfsiquc, S. 331) d«vor, Gedanken- 
cxpcrimcntc so darzustellen, als ob es ptiysbctic Experimente »Iren, also 
fiostatale TUr Talsaehea auszugeben. 
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dieser Ausfall ist. desto mehr drängt das Gedankenexperiment zu 
dem physischen Experiment als seiner natürlichen Fortsctzimg, 
welche nun ergänzend, bestimmend einzugreifen hat. Auf Fälle 
der letzteren Art kommen wir noch zurück. Hier sollen zunächst 
einige Beispiele der erstcren Arl betrachtet werden. 

5. Umstände, die man in Bezug auf einen gewissen Erfolg 
als einflußlos erkannt hat, kann man in Gedanken beliebig va- 
riieren, ohne diesen Erfolg zu ändern. Man gelangt aber durch 
geschickte Handhabung dieses Verfahrens zu Fällen, welche auf 
den ersten Blick von dem Ausgangsfall wesentlich verschieden 

zheinen, also zur Verallgemeinerung der Auffassung. Sicvin 
'und Galilei üben dieses Verfahren meisterhaft bei ihrer Be- 
handlung des Hebels und der schiefen Ebene. Auch Poinsot') 
benutzt diese Methode in der Mechanik. Er fügt einem Kraft- 
spstem A ein System B und C hinzu, wobei aber C so gewählt 
wird, daß es sowohl A als auch B das Gleichgewicht hält. Die 
Überlegung nun, daß es auf die Auffassung des Beschauers 
nicht ankommt, führt dazu, A und B als äquivalent zu erkennen, 
obgleich sie sonst sehr verschieden sein können. Huygcns' 
den Stoß betreffende Entdeckungen beruhen auf Gedanken- 
experimenten. Von der Erkenntnis ausgehend, daß die Bewegung 
der umgebenden Körper für die Stoßenden so gleichgültig sei, 
wie der Standpunkt des Beschauers, ändert er diesen und die 
(relative) Bewegung der Umgebung. Er gelangt auf diese Weise, 
von dem einfachsten, speziellsten Fall ausgehend, zu bedeutenden 
Verallgemeinerungen. Ein Beispiel dieses Verfahrens bieten 
ferner die Betrachtungen der Dioptrik, wobei ein Strahl bald als 
diesem, bald als jenem Bündel von bekannten Eigenschaften ange- 
hörig aufgefaßt wird. 

6. Auch die für einen Erfolg maßgehenden Umstände in 
Gedanken zu variieren ist nützlich, und am ergiebigsten ist die 
kontinuierliche Variation, welche uns eine vollständige Übersicht 
der möglichen Fälle verschafft. Es ist kein Zweifel, daß Ge- 
dankenexperimenie dieser An die größten Umwandlungen in 
unserem Denken herbeigeführt, und die bedeutendsten Forschungs- 
wege eröffnet haben. Wenn auch die Legende von Newtons 
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Fallendem Apfel, die Euler noch Für richtig hüli, nicht buci 
stäblich zu nehmen ist, so waren es doch Gedankenprozesse 
ganz ähnlich denjenigen, die Euler') und auch GruithuisenO 
so vortreFFlich darzulegen weiß, welche allmählich von der Auf- 
fassung des Kopcrnikus zu jener Newtons Übergeleitet haben, 
und die Elemente derselben lassen sich, wenn auch bei ver- 
schiedenen Personen, und in weil voneinander entlegenen Zeilen, 
sogar historisch nachweisen. 

Der Stein Fällt zur Erde. Lassen wir dessen HniFcrnung von 
der Erde wachsen. Wir müBlen uns Gewall aniun, um diesem 
kontinuierlichen Wachstum eine Diskontinuität der Envanung 
entgegenzusetzen. Auch in der Entfernung des Mondes wird 
der Stein nicht plötzlich sein Fallbcstreben verlieren. Der groBc 
Stein täill so wie der kleine. Der Stein werde so groß wie der 
Mond. Auch der Mond strebt zur Erde zu Fallen. Der Mond 
möge wachsen bis er so groß wird, wie die Erde. Nun würde 
unsere Vorstellung die zureichende Bestimmtheit verlieren, wenn 
wir annehmen wollten, dali nur das eine zum andern gezogen 
wird, nicht aber umgekehrt. Die Anziehung ist also gegenseitig. 
Sie bleibt aber auch gegenseitig bei ungleichen Kftrpcrn, denn 
der eine Fall geht in den andern kontinuierlich Über. Man sieht, 
daB hier nicht bloß logische Momente wirksam sind. Logisch 
wären die angedeuteten Diskontinuiiätcn ganz wohl denkbar. 
Aber wie unwahrscheinlich ist es, daß ihr Bestehen sich nicht 
durch irgend welche Erfahrung verraten hätte. Wir ziehen auch 
die Auffassung vor, die uns eine geringere psj>chische Anstrengung 
bereitet, wenn sie mit der Erfahrung vereinbar ist. 

Ein Stein fällt neben den andern. Der Mond besteht aus 
Steinen. Die Erde besteht aus Steinen. Jeder Teil zieht jeden 
andern an. EinFluß der Massen. Mond und Erde sind nicht 
wcsenilich verschieden von anderen Weltkörpern. Die Gravita- 
tion ist allgemein. Die Keplcrsche Bewegung ist eine Wurf- 
bewegung, aber mit von der Entfernung abhängiger Fallbeschleu- 
nigung. Die Fallbeschleunigung, auch die irdische, ist über- 
haupt von der Entfernung abhängig. Die Kcplerschen Gesetze 

'I Euler, Lelires i une Princessc d'Allcmagnc. London 1775. 
') F. Gruithuisen, Die Niiurgesctiicliic Im Kreise der Ursachen und 
Wirkungen. München 1810. 
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sind nur ideale F9IIc (Störungen). Hier tritt das begrifTIich- 
logische Moment, die Forderung der Übereinstimmung der Ge- 
danken mit sich selbst henor. 

Wie man sieht, ist die Grundmethode des Ccdankenexperi- 
mentes, ebenso wie jene des physischen Kxperimentes, die Me- 
thode der Variation. Durch wenn möglich kontinuierliche Va- 
riation der Umstände wird das Gellungsbercich einer an dieselben 
geknüpften Vorstellung (Erwartung) erweitert; durch Modifikation 
und Spezialisierung der ersteren wird die Vorstellung modifiziert, 
spezialisiert, bestimmter gestaltet; und diese beiden Prozesse 
wechseln. 

Galilei ist in dieser Art von Gedankenexperimenten Meister. 
Das Schweben spezifisch sehr schweren Staubes in der Luft und 
im Wasser klärt er auf, indem er einen Würfel durch drei 
Schnitte in 8 kleinere Würfel geteilt denkt, wobei das treibende 
Gewicht gleich bleibt, aber der Querschnitt und mit diesem 
der Widerstand verdoppelt wird, so daß letzterer bei mehrmaliger 
Wiedcrtiolung der Operation ungeheuer vergrößert wird. Ähnlich 
denkt sich Galilei ein Tier mit Beibehaltung der geometrischen 
Ähnlichkeit in allen Dimensionen gleichmäßig vergrößert, um zu 
zeigen, daß dieses unter seinem im kubischen Verhältnisse 
wachsendem Gewicht zusammenbrechen müßte, indem die Festig- 
keit der Knochen in einem viel geringeren Verhältnis steigt. 

Das bloße Gedankenexperiment genügt oft, um eine nach 
dem Augenschein vermeintlich erschaute Regel ad absurdum zu 
führen. Wenn der Körper von größcrem Gewicht wirklich die 
Eigenschaft hätte rascher zu fallen, so müßte nach Galilei die 
Verbindung eines schwereren mit einem leichteren Körper, wodurch 
ein noch schwererer Körper entsteht, wieder langsamer fallen, weil 
der schwerere Körper durch den leichteren verzögert würde. Die 
vermeintliche Regel ist also nicht haltbar, indem sie sich selbst 
widerspricht. Derartige Überlegungen spielen in der Wissen- 
schaft eine große historische Rolle. 

7. Betrachten wir einen andern Prozeß dieser Art. Körper 
von gleicher Temperatur ändern diese durch gegenseitige Ein- 
wirkung nicht. Der wärmere Körper A (eine glühende Eisen- 
kugel) erwärmt den kälteren B (ein Thermometer) auch auf 
Distanz durch Strahlung, z. B. bei dem bekannten Versuch mit 



192 



über OedankentJrperimente. 



den conaxialcn Hohlspiegeln. Setzt man mit Ptcict statt A ein 
Blcchkäsichcn mit einer Kältemischung, so wird B abgekühlt. 
Das ist ein physisches Experiment, an welches Gedankenexperi- 
menle anknüpfen. Gibt es auch Kältcslrahlcn? Ist der neue Fall 
nicht derselbe, wie der vorige, nur dati A und ß ihre Rolle ge- 
tauscht haben? In beiden Fällen erwärmt der wärmere Körper 
den kälteren. Es sei A wärmer als B, die Temperaturen mögen 
dann gleich werden und endlich nehme A eine niedere Tempe- 
ratur an als B. Welcher Körper strahlt in dem MittelfaU dem 
andern Wärme zu? Ändert sich das Verhallen der Körper plötzlich 
beim Durchgang durch die Temperaturgleichheit? Beide Körper 
strahlen unabhängig voneinander und nehmen unabhängig von- 
einander auf. Bewegliches Wärmegleichgcwicht (Prevost). Ver- 
schiedene Körper von gleicher Temperatur strahlen nach den 
Versuchen Leslies und Rumfords ungleiche Wärmemengen aus. 
Soll das bewegliche Gleichgewicht fortbestehen, wie es in der 
Tat besteht, so muß der doppelt ausstrahlende auch doppelt 
aufnehmen. 

Ein wichtiger Vorgang besteht darin, daß man einen oder 
mehrere Umstände, welche quantitativ auf ein Ergebnis Einfluß 
haben, in Gedanken quantitativ vermindert und schließlich zum 
Verschmnden bringt, so daß die übrigen Umstände als allein mali* 
gebend angeschen werden. Es ist dieser Prozeß physisch oft 
nicht durchführbar, und man kann denselben daher als Ideatt- 
sierung oder Absfraktion bezeichnen. Indem man sich den Be- 
wegungswidersiand eines auf horizontaler Bahn angestoßenen 
KörptTS, oder die Verzögerung eines auf wenig geneigter schiefen 
Ebene aufsteigenden Körpers, bis zum Verschwinden abnehmend 
denkt, kommt man zu der Vorstellung des ohne Widersland 
gleichförmig bewegten Körpers. In Wirklichkeit kann dieser 
Fall nicht dargestellt werden. Deshalb bemerkt A p e 1 1 mit 
Recht, daß das Gesetz der Trägheit durch Abstraktion entdeck! 
worden sei. Das Gedankenexperiment, kontinuierliche Variation, 
hat aber hierzu geführt. Alle allgemeinen physikalischen Be* 
griffe und Gesetze, der Begriff des Strahles, die dioptrischen Ge- 
setze, das Mariottesche Gesetz u. s. w. werden durch Idealisierung 
gewonnen. Sie nehmen dadurch jene einfache und zugleich all- 
gemeine, wenig bestimmte Gestalt an, welche es ermöglicht, eine 
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beliebige, auch komplizienere Tatsache durch synthetische Kom- 
bination dieser Begriffe und Gesetze zu rekonstruieren, d. h. sie 
zu verstehen. Solche Idealisierungen sind bei den Carnot- 
sehen Betrachtungen der absolut nichtleitende Körper, die volle 
Temperaturgleichheil der sich berührenden Körper, die nicht 
umkehrbaren Prozesse, bei Kirchhoff der absolut schwarze 
Körper u. s. w. 

8- Die unabsictttlich gewonnene instinktive rohe Brfahnmg 
gibt uns wenig bestimmte Bilder der Welt. Sie lehn uns z. B., 
daü die schweren Körper nicht von selbst aufwärts steigen, daß 
gleich warme Körper einander gegenübergestellt gleich warm 
bleiben u. s. w. Das scheint dürftig, ist aber dafür um so sicherer, 
steht auf sehr breiter Grundlage. Das planmäßig ausgeführte 
quantitative Experiment gibt viel reichere Einzelheiten. Die an 
dem letzteren geschulten quantitativen Vorstellungen gewinnen 
aber ihre sicherste Stütze, wenn wir sie zu jenen rohen &■- 
fahrungen in Beziehung setzen. So paßt Stevin seine quanti- 
tativen Vorstellungen über die schiefe Ebene, und Galilei die 
seinigen Über den Fall, jener Erfahrung über die schweren Körper 
durch mustergültige Gedankenexperimente an. Fourier wählt 
jene Strahlungsgesctze und Kirchhoff rf/e Beziehung zwischen 
Absorption und Emission, welche zu der angeführten Wärme- 
erfahrung passen. 

Durch solche versuchsweise Anpassung einer quantitativen 
Vorstellung an die verallgemeinerte Erfahrung über die schweren 
Körper (das Prinzip des ausgeschlossenen pcrpetuum mobile) 
findet S. Carnoi seinen folgenreichen Wärmesatz, und stellt 
hiermit das großartigste Gedankenexperiment an. Seine Methode 
ist von unerschöpflicher Fruchtbarkeit geworden, seit James 
Thomson und William Thomson sich derselben zu bemäch- 
tigen wußten. 

9. Von der Art und dem Ausmaß der aufgenommenen Er- 
fahrung hängt es ab, ob ein Cedankenexperimenl als solches 
mit einem bestimmten Ausfall zum Abschluß gebracht werden 
kann. Der kältere Körper nimmt von dem berührten wärmeren 
Körper Wärme auf. Ein schmelzender oder siedender Körper 
befindet sich in diesem Fall, wird aber hierbei doch nicht wärmer. 
Hiernach ist es für Black nicht zweifelhaft, daß die Wärme bei 

Mach, ErKcnnlni« uiul Jrrluin. |j 
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Umwandlung eines Körpers in Dampf oder Flüssigkeit „latent^ 
wird. So weil reichl das Gedankenexperimenl. Allein die 
QaantUät der latenten Wärme kann Blaek nur durch ein phj>- 
sisches Experiment bestimmen, wenn dieses auch in der Form so- 
gar sieh an das Gedankenexperimenl ansehließt. Die Existenz des 
mechanischen Wärmeäquivalents enthüllt sich Mayer und Joule 
durch Gedankenexperimenle. Den Zahlenwert muH Joule durch 
ein phjisisches Fixperimenl ermitteln, während Maper sogar 
diesen, sozusagen, aus erinnerten Zahlen abzuleiten vermag. 

Wenn ein Gedankenexperiment kein bestimmtes Ergebnis 
hat, d. h. wenn sich an die Vorstellung gewisser l'mstände 
keine sichere eindeutig bestimmte Erwartung eines Erfolges 
knüpft, so pflegen wir in der Zeit zwischen dem intellektuellefl 
und physischen Experiment uns aufs Raten zu verlegen, d. h. 
wir nehmen versuchsweise eine nähere zureichende Bestimmung 
des Erfolges an. Dieses Raten ist kein unwissenschaftliches 
Verfahren. Wir können vielmehr diesen natürlichen Vorgang an 
klassischen historischen Beispielen erläutern. Bei näherem Zu- 
sehen wird es uns sogar klar, daU dieses Raten oft allein dem 
physischen Experiment, der natürlichen Fortsetzung des Ge- 
dankcnexpcrimcnies, die Form zu geben vermag. Bevor Ga- 
lilei die Fallbewegung experimentell untersucht, von welcher er 
durch Beobachtung und Überlegung nur weiß, daß die Ge- 
schwindigkeit zunimmt, veriegt er sich aufs Raten in Bezug auf 
die Art der Zunahme. Durch die Prüfung der Folgerungen aus 
der Annahme wird sein Experiment erst möglich. Es liegt dies 
daran, daiJ der analytische Schluß von dem Fallraumgesetz auf 
das bedingende Geschwindigkeitsgesetz schwieriger war als der 
umgekehrte synthetische Schluß. Häufig ist ja der analytische 
Vorgang, wegen seiner IJnbestimmiheii, sehr schwierig, und die 
Situation, in der sieh Galilei befand, wiederholt sich bei den 
späteren Forschern noch oft. Auch die R i e h m a n n sehe 
Mischungsregel ist erraten, und durch Experimente nachträglich 
bestätigt, ebenso die Sinusperiodizität des Lichtes und viele 
andere wichtige physikalische Auffassungen. 

10. Die Methode, den Erfolg einer Versuchsanordnung erraten 
zu lassen, hat auch einen hohen didaktiscfien Wert. Ich hatte 
als Gymnasiast durch kurze Zeil einen ausgezeichneten Lehrer, 
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H. Phillipp, der durch dieses VerFahren die Aufmerksamkeit 
aufs höchste zu spannen wullte,*) und auch bei einem andern 
tüchligen Schulmann, F. Pisko, habe ich bei Gelegenheit eines 
Besuches seiner Schule dasselbe Verfahren beobachte!. Nicht 
nur der Schüler, sondern auch der Lehrer gewinnt ungemein 
durch diese Methode. Letzterer lernt hierbei seine Schüler besser 
als auf eine andere Weise kennen. Wahrend einige auF das 
nächstliegende Wahrscheinlichste raten, vermuten andere un- 
gewöhnliche wunderbare l:rfolge. Meist wird auF das geläufige, 
flssoatf//V Naheliegende geraten. So wie der Sklave in Piatons 
„Menon" glaubl, daU die Verdopplung der Quadratseite auch die 
Quadratfläche verdoppelt, wird man von dem P-lementarschiiler 
leictit hören, dall die Verdopplung der Pendellange auch die 
Schwingungsdauer verdoppelt, und der Fortgeschrittene wird 
weniger auffallende, aber analoge Mißgriffe machen. Durch 
solche MiligrifFe wird aber das Gefühl für die Unterschiede des 
logisch, physisch und associaliv Bestimmten oder Naheliegenden 
geschärft, man lernt endlich das Erratbare von überhaupt nichl 
Erratbarem unterscheiden. Die hier getrennt beschriebenen Pro- 
zesse, und die hierbei unterschiedenen Fälle, kommen bei der 
denkenden Überlegung in reicher Abwechslung nacheinander, 
wohl auch zugleich kombiniert vor. Hält man sich gegenwärtig, 
wieviel die Erinnerung beim Aufbau des Wissens leistet, so wird 
Piatons Ansicht verständlich, welcher meinte, daß alles Nach- 
forschen und Hrlernen nichts sei, als ein Erinnern (an ein Früheres 
Leben). Allerdings enthält diese Ansicht neben einer bedeutenden 
Übertreibung gewisser Momente eine ebenso große UntcrscfUitzung 
anderer. Auch jede gegenwärtige Einzelcrfahrung kann sehr 
wichtig sein, und wenn wir auch das frühere Leben, nach mo- 
derner Auffassung die Stammesgeschichte, welche dem Leib 
ihre Spuren aufgeprägt hat, nicht Für nichts achten, so ist doch 
noch viel wichtiger die indtviäaelle Erinnerung an das gegen- 
wärtige Leben. 

11. Das Experimentieren in Gedanken ist nicht nur für den 
Forscher von Beruf wictitig, sondern auch der psychischen Enl- 



») Leider verdart sich dieser geniale Dldaklikcr lasi s«tncn ganzen Er- 
f&lg durch soinc mangelhafte Pädagogik, durch seine beispicilosc Ungeduld. 
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Wicklung überhaupt sehr förderlich. Wie wird dasselbe eingeleitet? 
Wie kann es sich zu einer mit Absicht, BewuUtscin und Verständnis 
gebrauchten Methode entwickeln? So wie jede Bewegung, be- 
vor dieselbe eine willkürliche werden konnte, zufällig als Re- 
riexbcwegung eintreten mußte, so kommt es auch hier darauf 
an, daß einmal durch passende Umstände ein anabsichtUches 
Variieren der Gedanken eingeleitet werde, damit dieses durch- 
schaut, und zu einer bleibenden Gepflogenheit werde. Dies 
geschieht am natürlichsten durch das Paradoxe. Nicht nur lernt 
man durcli das Paradoxe am besten die Natur eines Problems 
fühlen, welches ja eben durch den paradoxen Gehalt zu einem 
Problem wird, sondern die widerstreitenden Elemente lassen 
auch die Gedanken nicht mehr zur Ruhe kommen, und Ictsen 
eben den Prozeß aus, den wir als Gedankenexperiment be- 
zeichnet haben. Man denke nur an eine der bekannten Vexier- 
tragen, die man zum ersten Male hört. In ein auf der Wage 
äquilibriertes Gefäß mit Wasser wird ein von einem besonderen 
Ständer getragenes Gewicht eingetaucht. Sinkt die Wagschale 
oder nicht? P.ine Fliege sitzt in einem verschlossenen äquili- 
brierten Kochfläschchcn. Was geschieht, wenn sie auffliegt und 
im Innern des Fläschchens sich schwebend erhall? Oder man 
dunkt an einen wichtigen historischen Fall, den paradoxen Gegen- 
satz, die scheinbare Unvereinbarkeit des Carnotschcn und des 
Mayerschen Warmesatzes; man denke an die Beziehungen 
der chromatischen Polarisation zur Interferenz, welche bei viel- 
facher Übereinstimmung doch wieder unvereinbar schienen. Die 
verschiedenen Erwartungen, welche sich an die einzelnen in ver- 
schiedenen Fällen vereinigten Umstände knüpfen, müssen not- 
wendig beunruhigend und eben dadurch auch klärend und för- 
dernd wirken. Clausius und W. Thomson haben in dem einen, 
Young und Fresnel in dem andern Falle die Wirkung des 
Paradoxen empfunden. Durch die Anal}>se fremder und eigener 
Arbeiten kann sich jeder Überzeugen, wie aller Erfolg und Miß- 
erfolg hauptsächlich davon abhängt, ob an paradoxen Punkten 
die ganze Kraft angewendet wurde oder nicht, 

12. Die eigentümliche kontinuierliche Variation, welche in 
einigen der zuvor betrachteten Gedankenexperimentc auftritt, 
erinnert lebhaft an die kontinuierliche Änderung der Gesichts- 
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Phantasmen, welche J. Müller') so schön beschrieben hat. Man 
wird finden, daU entgegen der Ansicht Müllers die kontinuier- 
liche Änderung der Gesichtsphaniasmcn ganz wohl mit den 
Associationsgcsetzen vereinbar ist, ja zum Teil geradezu als 
eine Brinnerungserscheinung, Nachahmung der perspektivischen 
Wandlung der Bilder, aufgefaßt werden kann. Wenn das Auf- 
treten von Tonfolgen, Mclodiecn und Harmonieen in der Phantasie 
nicht befremdet, und den Associationsgcsetzen nicht wider- 
sprechend gefunden wird, so wird es sich wohl mit den Ge- 
sichtsphantasmen ebenso verhalten. Das spontane hallucinatonsche 
Blemenl soll in allen diesen Fällen nicht in Abrede gestellt 
werden. Eigenleben der Organe und Anregung durcheinander, 
Erinnerung, wirken hier wohl zusammen, übrigens ist zwischen 
Hallucinaiion und schnpferischer Phantasie der Künstler und 
Forscher doch noch zu unterscheiden. In der Hallucination 
mOgen sich die Bilder an einen grob sinnlichen Erregungs- 
zustand anschließen, bei der schöpferischen Phantasie gruppieren 
sie sich um einen herrschenden hartnäckig wiederkehrenden Ge- 
danken. Dali das Phantasieren des Künstlers der Hallucination 
näher steht als jenes des Forschers wurde schon bemerkt.*) 

13. Es ist kaum zu zweifeln, daß das Gedankenexperiment 
nicht nur im Gebiete der Physik, sondern in allen Gebieten von 
Wichtigkeit ist, selbst dort, wo der Fernerstehende es am wenigsten 
vermuten würde, in der Mathematik. Euler mit seiner Forschungs- 
weise, mit deren Fruchtbarkeit die Kritik keineswegs gleichen 
Schritt hält, macht ganz den Eindruck eines Experimcnlators, der 



•)J. Müller. Die phantnstischcn Gesichtscrscficinungen. Koblenz 1820. 

•> Ohne Übrigens den Wen der ABsogialionsgcsclzc tür die Psychologie 
zu unterschSlzcn, kann man doch deren ausschlieüHchc Geltung mit RccM 
bezweifeln. Es gibt im Nervensystem neben den vom Individuum erworbenen 
temporären organischen Verkehrswegen aueh angeborne bleibende (weniKstens 
nicht vom Individuum entorbt^ne), wie die Reflexbewegungen lehren, und 
IcUtcrc sind sogar für die nichtindividudlen I'unkiioncn viel wichtiger. Ein 
Prozell kann in einem Or^an von einem Nnchbarorgan aus auf den beiden 
genannten Wegen eingeleitet werden, uahrschtinlich aber unter Umstanden 
auch spontan In dem Organ auftreten. Ist der IVozcB besonders cncrglscl^ 
so wird er sich vermutlich vom Ursprungsortc aul allen zu Gebote stchendea 
Wegen ausbreiten. Es scheint mir, dafi alles dies sein psychisches Gegea- 
bild haben mliUie. 
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ein neues Gebiet zum erstenmal sondiert. Auch wenn die Dar- 
stellung einer Wissenschaft rein deduktiv ist, darr man sich 
durch die Form nicht täuschen lassen. Wir haben es hier mit 
einer Gcdanku-nkonstruktion zu tun, welche an die Stellt der 
vorausgegangenen Gedankenexperimente getreten ist, nachdem 
der Hrfolg derselben dem Autor vollkommen bekannt und ge- 
läufig war. Jede Erklärung, jeder Beweis, jede Deduktion ist 
ein Ergebnis dieses Vorganges. 

Die Geschichte der Wissenschaft lädt keinen Zweifel darüber 
aufkommen, daß die Mathematik, Arithmetik und Geometrie, aus 
der zufalligen Aufsammlung einzelner Erfahrungen an zahlbaren 
und meßbaren körperlichen Objekten sich entwickelt hat. Indem 
nun die phj^sischen Erfahrungen in Gedanken oft und oft gegen- 
einander gehalten wurden, ergab sich erst die Einsicht in deren 
Zusammenhang. Und jedesmal, so oft uns diese Einsicht mo- 
mentan nicht gegenwärtig ist, hat unser mathematisches Wissen 
den Charakter einmal erworbener Erfahrung. Auch wird jeder, 
der einmal forschend Mathematik getrieben oder Aufgaben ge- 
Ittst, die Integration einer Gleichung versticht hat, zugeben, daS 
Gedankenexperimente der definitiven Gedankenkonstruktion vor- 
ausgehen. Die historisch wichtige und fruchtbare „Methode der 
unbestimmten Koeffizienten" ist eigentlich eine experimentelle 
Methode. Nachdem die Reihen für sinj, cosj", C gefunden 
waren, ergaben sich durch den Versuch, die symbolischen Aus- 
drücke für e^ und e~'^ in Reihenform zu entwickeln, wie von 
selbst die Ausdrücke 



OOSJ- = 



_ ir'-\-e 



-H 



Sin j- = 



^—e-^ 
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welche lange eine bloB symbolische, aber rechnerisch gut ver- 
wertbare Bedeutung behietten, bevor man deren eigentlichen 
Sinn anzugeben vermochte. 

Wer einen Kreis beschreibt bemerkt, daß zu jedem von 
einer bestimmten Anfangslage nach links geschwenktem Radius 
ein gleich viel nach rechts geschwenkter Radius existiert, daß 
der Kreis in Bezug auf jene willkürliche Anfangslage, also all- 
seitig symmetrisch ist. Jeder Durchmesser ist eine Symmctrale; 
alle von demselben halbierten Sehnen, auch jene von der Länge 
Null, die Tangente, stehen auf demselben senkrecht. Zwei gegen 
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die Symmciralc gleich gcschwcnkic Durchmesser bezeichnen mit 
ihren Enden immer die Ecken eines symmeirisch einschreibbaren 
Rechteckes. Mit Überraschung mag der antike Forscher oder 
mancher moderne Anfänger so erfahren haben, dall der Winket 
im Halbkreise immer ein rechter ist. Einmal auf die Beziehung 
von Zcntri- und Peripheriewinkel aufmerksam, entdeckt man 
durch Bewegung des Scheitelpunktes in der Peripherie, daß 
von jedem Punkte derselben derselbe Bogen unter gleichem 
Gesichtswinkel erscheint, was auch dann noch gilt, wenn der 
Scheitel von außen oder innen bis an das Ende des Kreisbogens 
rückt. Der eine Schenkel des Peripheriewinkels wird hierbei 
zur Sehne, der andere zur Tangente an dem Endpunkte des 
Bogens. Der Satz, betreffend die Proportionalität der Abschnitte 
zweier von einem Punkt durch den Kreis gezogener Sekanten, 
geht in den entsprechenden Tangentensatz über, wenn man die 
beiden Durchschnittspunkte der einen Sekante gegeneinander 
rücken und zusammenfallen läßt. Je nachdem man sich den 
Kreis mit dem Zirkel beschrieben, oder durch einen starren 
Winkel mit stets durch zwei feste Punkte geführten Schenkeln 
erzeugt denkt, oder darauf achtel, daß zwei Kreise immer als 
ahnlich und ähnlich liegend angeschen werden können, ergeben 
sich immer neue Eigenschafien. Die Veränderung, Bewegung 
der Figuren, kontinuierliche Deformation, Verschwindenlassen und 
unbegrenzte Vergrößerung einzelner Elemente sind auch hier 
die Mittel, welche die Forschung beleben, neue Eigenschaften 
kennen lehren und die Einsicht in deren Zusammenhang fördern. 
Man muß wohl annehmen, daß gerade auf diesem so einfachen 
fruchtbaren und leicht zugänglichen Gebiet die Methode des 
physischen und des Geäanlcenexperimentes sich zuerst entwickelt 
und von da aus auf die Naturwissenschaften übertragen hat. 
Diese Ansicht wäre gewiß viel populärer, wenn der elementar- 
mathematische Unterricht, namentlich der geometrische, sich nicht 
vorzugsweise in so starren dogmatischen Formen bewegen, 
wenn der Vortrag nicht in einzelnen abgerissenen Sätzen 
fortschreiten würde, wobei die Kritik in so monströser Weise 
hervorgekehrt und die heuristischen Methoden in so unverant- 
wortlicher Art verdeckt werden. Die große scheinbare Kluft 
zwischen Experiment und Deduktion besteht in Wirklichkeil nicht. 
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Immer handelt es sich um ein Zusammenstimmen der Gedanken 
mit den Tatsachen und der Gedanken untereinander. Zeigt ein 
Versuch nicht den erwarteten Ausfall, so mag das für den (j- 
flndcr oder Für den konstruierenden Techniker sehr nachteilig 
sein, der Forscher wird darin nur den Beweis erblicken, daß 
seine Gedanken den Tatsachen nicht genau entsprechen. Ge- 
rade eine solche sich deutlich aussprechende Inkongruenz kann 
zu neuen Aufklärungen und Entdeckungen führen. 

14. Der enge Anschluß des Denkens an die Hrfahrung baut 
die moderne Naturwissenschaft. Die Erfahrung erzeugt einen 
Gedanken. Derselbe wird fortgesponnen, und wieder mit der 
Erfahrung verglichen und modifiziert, wodurch eine neue Auf- 
lassung entSicht, worauf der Prozeß sich aufs neue wiederholt. 
Eine solche Entwicklung kann mehrere Generalionen in Anspruch 
nehmen, bevor sie zu einem relativen Abschluß gelangt. 

Man hört hUuftg sagen, das Forschen könne nicht gelehrt 
werden. Dies ist auch in gewissem Sinne richtig. Die Schab- 
lonen der formalen und auch der induktiven Logik können nicht 
viel natzen, denn die intellektuellen Situationen wiederholen sich 
nicht genau. Aber die Beispiele der großen Forscher sind sehr 
anregend, und Übung im Experimentieren in Gedanken nach 
dem Muster derselben, wozu hier eine kleine Anleitung gegeben 
wurde, ist gewiß sehr förderlich. Die späteren Generationen haben 
auch wirklich auf diese Weise eine Förderung der Forschung 
erfahren, denn Aufgaben, welche früheren Forschern große 
Schwierigkeiten bereitet haben, werden jetzt mit Leichtigkeit 
gelöst. 
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Das physische Experiment und dessen Leitmotive. 

1. Das Experimeni kann als die selbsitälige Aufsuchung 
neuer Reaktionen, bezw. neuer Zusammenhänge derselben be- 
zeichnet werden. Das physische Experiment haben wir schon 
als die natürliche Fortsetzung des Gedankenexperiments kennen 
getemt, welche überall da eintritt, wo eine Hntscheidung durch 
crsteres zu schwierig, oder zu unvollständig, oder unmöglich ist. 
Auch eine gelegentliche auffallende Beobachtung kann instinktiv 
zu einem besonderen motorischen Verhalten Anlaß geben, durch 
welches wir zur Kenntnis neuer Reaktionen oder deren Zu- 
sammenhänge gelangen. Solche Fälle künnen wir an Tieren 
und bei genügender Aufmerksamkeil auch an uns selbst wahr- 
nehmen. Wir können in solchen Fällen von einem instinktiven 
Experimentieren sprechen. Wenn aber eine zufällige Beobach- 
tung uns in ungewöhnlicher Weise an einen bereits bekannten 
Zusammenhang erinnert, noch mehr aber, wenn dieselbe zu dem 
Bekannten oder Gewohnten in auffallendem Gegensatz sieht, 
werden durch dieselbe Gedanken suggeriert, welche als das 
eigentlich Treibende in dem nun folgenden physischen Experi- 
ment angeschen werden können. Unter den zahlreichen Fällen 
dieser Art erinnern wir an Galileis schwingende Lampe, an 
Grimaldis farbige, den Schatten säumende Streifen, an Boyles 
und Hookes Farben der Seifenblasen und feiner Sprünge im 
Glase. Wir erinnern ferner an Galvanis Frosch, an Aragos 
Dämpfung der schwingenden Magnetnadel durch eine Kupfer- 
scheibe, an seinen Fund der chromatischen Polarisation, an Fara- 
days Entdeckung der Induktion u. s. w. Jeder Experimentator 
wird aus seiner Erfahrung solche Beispiele anführen können, wenn 
auch nur wenige historisch so wichtig und folgenschwer ge- 
worden sind, wie die angeführten. Meine Untersuchungen über 
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Sinnesorgane wurden eingeicitet durch den Kontrast des Anblicks 
eines Quadrates mit vertikaler Seite gegen jenen eines solchen 
mit vertikaler Diagonale. Eine Erweiterung der Gesetze des 
Helligkeitskonirasies fand ich durch die zufällige Beobachtung 
einer Erscheinung an rotierenden Sektoren mit geknickter Be- 
grenzung, welche Erscheinung nach dem Talbol-Plateauschen 
Gesetze eben unverständlich war. Ebenso wie theoretisch 
wichtige Entdeckungen können auch praktisch wertvolle Erfin- 
dungen durch zufällige Beobachtungen veranlaßt werden. So 
soll Samuel Brown durch den Anblick einer Spinne in ihrem 
Netz zur Konstruktion der Kettenbrücke, James Watt durch 
Betrachtung einer Krebsschale zum Plan einer Wasserleitung 
gelangt sein.') Welchen Anteil man in solchen Fällen dem Zu- 
fall zuschreiben kann, und worin dessen Funktion besteht, habe 
ich anderwärts auseinandergesetzt.") 

2. Die absichtliche selbsltättgc Erweiterung der Erfahrung 
durch das phrsischc Experiment, und die planmüUigc Beobachtung, 
steht also immer unter Leitung der Gedanken, und ist von dem 
Gedankenexperiment nie scharf abzugrenzen und zu trennen.*) 
Deshalb haben die für das ph5>si$chc Experiment aufzustellenden 
Leitmotive, die wir nun betrachten wollen, auch für das Ge- 
dankenexperiment und die Forschung Überhaupt Bedeutung. 
Diese Leitmotive lassen sich aus den Arbeiten der Forscher 
abstrahieren; sie haben sich bisher bewährt, und wir können 
daher bei Beachtung derselben noch weitere Erfolge erwarten. 
Auf Erschöpfung der Möglichkeiten macht unsere Darstellung 
keinen Anspruch. 

3* Alles, was wir durch ein Experiment erfahren können, ist 

'I C. A. Colozm, l.'ImmuKinuiionc ndla scknza. Torino 1900. p. ISA. 

*l Ober den EinriuÜ zufälliger Umsiändc auf die Entwicklung von IHr- 
rindunKcn und Entdeckungen. Popul.-wissensch. Vorlesungen. 3. Aufl. 1903. 
S. 287 u. f. 

*) CUude Bernard erieili den Rai, bd der cxperlmcnteltcn Unter- 
suchung von [cder Theorie abzusehen, die Theorie vor der Tür zu lassen. 
Duhcm wendet mit Recht ein, daQ dies in der Physik, wo das Expefimeni 
ohne Theorie R&m unversiündlich ist, unmtiglich sei. Ich meine, es ist 
in der Phpsiolocie nicht viel anders. In der Tai kann man nur empfehlen, 
achtzugeben, ob der Ausfall des Experimentes überhaupt zu der miige- 
brachten Theorie paBt. Vgl. Duhcm |La Theorie phcsiquc, S.297u. f.). 
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durch die Abhängigkeit oder Unabhängigkeit der niementc (oder 
Umstände) einer Erscheinung voneinander gegeben und erschöpft. 
Indem wir eine gewisse Gruppe oder auch ein Element, will- 
kürlich variieren, ändern sich hiermit auch andere Rlcmcntc oder 
bleiben unter Umstünden unveründcrt. Die Grundmethode des 
Experimentes ist die Methode der Variation. Könme man jedes 
Element allein für sich variieren, so wäre die Untersuchung ver- 
hälinismäBig leicht. Man würde durch ein systematisches Ver- 
fahren bald die bestehenden Abhängigkeiten ermitteln. Allein 
die Elemente hängen meist gruppenweise zusammen, manche 
können nur miteinander variiert werden; jedes Element wird ge- 
wöhnlich \on mehreren andern und in verschiedener Weise be- 
einflußt. Dadurch wird also eine Kombination von Variationen 
notwendig. Wächst die Zahl der Elemente, so steigt die Zahl 
der durch den Versuch zu erprobenden Kombinationen, wie ein- 
fache Rechnungen lehren, so rasch, daß eine systematische Er- 
ledigung der Aufgabe immer schwieriger und schließlich prak- 
tisch unmöglich wird. Das willkürliche Experiment wäre, ohne 
eine gewisse vorher erworbene Erfahrung auf Grund unabsicht- 
licher Beobachtungen, in den meisten Fällen machtlos. Die im 
Dienste des biologischen Bedürfnisses erworbene Erfahrung er- 
leichtert uns nun die Aufgabe wescnilich, indem sie uns ein 
rohes Bild der stärksten Atthängigkeiten und Unabhängigkeiten 
bietet, welches allerdings für die ganz neuen wissenschaftlichen 
Zwecke einer starken Korrektur bedarf. Wenn wir also an eine 
experimentelle Untersuchung gehen, so wissen wir wenigstens 
ungefähr, von welchen Umständen wir vorläufig absehen können. 
Die genauere Ermittelung solcher Unabhängigkeiten ist aber 
sehr wichtig. Dadurch z. B., daß die an einem Körper durch 
verschiedene andere bestimmten Beschleunigungen aufeinander 
keinen Einfluß üben, daß dasselbe für sich durchkreuzende 
Strahlungen, stationäre elektrische und thermische Strömungen 
gilt, können wir in der Untersuchung derselben das Prinzip der 
Isolation, bei Kombination derselben aber das Prinzip der Super- 
Position zur Anwendung bringen (P. Volkmann s. S. 141). 

4. Es handle sich nun um die Ermittelung der Abhängigkeit 
der Erseheinungselemente voneinander. Da haben wir die quali- 
tative von der quantitativen Abhängigkeit zu unterscheiden. Wir 
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ermitteln z. B. eine qualitalive Abhängigkeit, wenn wir durch 
das Experiment erfahren, daß von den Tönen der diatonischen 
Tonleiter, die wir uns durch das bloBe Gehör gefunden vor- 
stellen, c und fi konsonieren, c und h aber dissonieren. Ebenso 
ist es ein qualitatives Vcrsuchscrgcbnis, dali ein bestimmtes Rot 
und Grün sich zu Weiß vereinigen lassen, während Rot und 
Blau sieh zu Violett ergänzen. Qualitativ experimentiert auch 
ein Chemiker, der die Reaktion von Stoffen bestimmter sinn- 
licher Eigenschaften aufeinander untersucht, oder ein Pharma- 
kologe, welcher die giftige, z. B. narkotische Wirkung gewisser 
PFIanzenstoffe auf den tierischen Organismus erprobt. Wenn 
wir dagegen die Abhängigkeit des Brechungswinkels vom Ein- 
fallswinkel, oder die Abhängigkeit des Fallraums von der Falt- 
zeil zu bestimmen suchen, so stellen wir uns eine quantitative 
Aufgabe. Die einzelnen Winkel sind nicht so verschieden von- 
einander, miteinander nicht so unvergleichbar, wie etwa Rot und 
Grün; die ersteren lassen sich vielmehr in lauter gleiche Elemente 
zerlegen, und ein Winkel unterscheidet sich von dem andern nur 
durch die Za/il dieser gleichen Elemente. Ebenso läßt sich der 
Fallraum in gleiche Elemente teilen, desgleichen die Fallzeit u. s. w. 
Tragen wir nun die zusammengehörigen Werte von Faltraum 
und Fallzeil in eine Tabelle ein, so reduziert sich die ganze 
Abhängigkeil darauf, daß jetzt einer gewissen Anzahl Fallzeit- 
elemente eine bestimmte von crsterer abhängige Anzahl Fallraum- 
clemenle entspricht. Die quantitative Abhängigkeit ist ein 
hesonderer einfacherer Fall der qualitativen Abhängigkeit. 
Wenn sich nun gar eine Rechnungsregel von immer gleicher 
Form finden lälli, durch welche man aus der Zahl der Fallzeit- 
demente / die Zahl der Fallraumelemenle s, {s=gt'l2), oder aus 
der Zahl der Einfallswinkelelemcnle a die Zahl der Brechungs- 
winkelelemente fl, (sin ct/sin ii = n) abieilen kann, so wird das 
schwerfällige Mittel der Tabellen mit großem Vorteil durch diese 
Rechnangsregetn, Formeln oder Gesetze ersetzt oder vertreten. 
Zu diesem Vorteil kommt noch, datJ durch das Zahlensj^slem, 
ohne neue Erfinäangy ohne besondere Nomenklatur die Feinheit 
der Unterscheidung der besonderen, voneinander abhängigen 
Umstände l>eliebig weit getrieben werden kann. Bei der quanti- 
tativen Abhängigkeit liegt ein Ubersiehlliehes, anschauliches Kon- 
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tintium von Fällen vor, während im Falle der qualitativen At>- 
hlngigkeit immer nur eine Anzahl von Indiviüualfällen gesondert 
betrachtet werden muß.') Natürlich wird man die Einfachheit, 
Gleichförmigkeit und Obersichtlichtkett der quantitativen Behand- 
lung überall einzuführen trachten, wo dieser Vorteil erreichbar 
ist. Dies ist möglich, sobald es gelingt für qualitativ ungleich- 
artige Elemente quantitativ gleichartige, dieselben vollkommen 
charakterisierende Merkmale aufzufinden.*) Wenn man, statt die 
Tonqualitäten nach dem Gehfir zu unterscheiden, die Höhe durch 
die Schwingungszahl charakterisiert, kann man die Konsonanz 
sofort als an die einfachsten rationalen Schwingungszahlenvcr- 
hältnisse gebunden erkennen. Wie die verschiedenfarbigen Licht- 
strahlen im Prisma gebrochen werden, muH im einzelnen be- 
schrieben werden. Hat man aber die Farbenqualität durch die 
Wellenlänge (die Interferenzstreifenbreite unter bestimmten Um- 
ständen) charakterisiert, so findet sich alsbald eine Formel, 
welche den ßrechungsexponcnten aus der Wellenltlnge ableitet. 
Die Naturwissenschaften zeigen ein entschiedenes Streben, so- 
weit als möglich qualitative Abhängigkeiten durch quantitative 
zu ersetzen. 

5. Die positive Untersuchung wird wesentlich erleichten, wenn 
man zuvor alles ausschaltet, was auf die Blemenle, deren Ab- 
htngigkeit von andern man prüfen will, keinen Einfluß übt, und 
dadurch das Gebiet der Untersuchung einschränkt. Ein schönes 
historisches Beispiel dieses Motivs liefert die Beugung am Rande 
von Schirmen, welche Newton auf eine Massenwirkung des 
Schirmes auf die Lichtteilchen zurückzuführen dachte. s'Gra- 
vesand und Fresnel zeigten aber, daß die Dicke und das Ma- 
terial des Schirmes auf das Beugungsphänomen ohne Einfluß 
und nur die Art der Begrenzung des Lichtes maßgebend ist. 
Brewster gelang es, den Pcrlmuttcrglanz und dessen Farben- 
schimmer auf einem Abdruck in Siegellack zu erhalten, wodurch 
die Form der Oberfläche allein als maßgebend nachgewiesen 
war. Le Monnier zeigte, daß hohle und massive Leiter von 
gleicher Form sich in Bezug auf die elektrische Ladung ganz 



') Ober das Prinzip der Vergleichung. Popul. Vorlesungen. S. 233 u. F. 
*) Anatme der Emprinduncen. 4. AuTI. 1003. S. 200. 
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gleich verhallen, und schrankte dadurch die Unlersuchung auf 
die Abhängigkeil der Ladung von der CrOße und Form der 
Oberfläche ein. 

6. Die Beseitigung dessen, was die zu verfolgende Ab- 
hängigkeit verdeckt oder stört, ist ungemein wichtig. Um die 
Brechung im Prisma rein zu beobachten, experimentiert Newton 
im verdunkeilen Zimmer; er läßt sehr dünne SonnenlichtbQndel 
eintreten, damit die Teile dickerer Lichtbündel sich nicht stören 
und gegenseitig überdecken; er bildet die kleine Lichiöffnung 
durch eine Linse ab, um die Bilder verschiedenfarbiger Strahlen 
nebeneinander zu erhalten. Bei Untersuchung der Spiegel- und 
Linsenfehler blenden Foucaull und Toepicr das regelmäßig 
reDekiierte und gebrochene Licht ab, und es gelangt nur das 
von den Fehlem herrührende, nun nicht mehr von anderem über- 
deckte und unierdrückte Licht rein zur Wahrnehmung, wodurch 
eine der feinsten optischen Methoden gewonnen ist. 

7. Große Experimentatoren haben stets die Anordnung ihrer 
Versuche so vereinfacht, daß fast nur das zu Untersuchende sich 
äußerte und alle übrigen Einflüsse unmerklich wurden. Man ver- 
gleiche z. B. die geniale Art, in welcher Ramsden die ther- 
mische Längenausdehnung der Stäbe bestimmt, und die nicht 
minder sinnreiche Methode von Dulong und Petit zur Be- 
stimmung der absoluten kubischen Wärmeausdehnung des Queck- 
silbers nach dem hydrostatischen Prinzip. Die Schriften der 
großen Forscher sind reich an Mustern dieser Art und können 
durch nichts ersetzt werden. Galilei weist ohne Luftpumpe das 
Gewicht der Luft nach, mißt bei seinen Fallversuchen kleine 
Zeiten durch Ausfließen von Wasser und läßt statt des freien 
Falles die Körper auf der schiefen Ebene herabrollen. Newton 
prüft die Gegenwirkung der Magnete durch Einschließen der- 
selben in auf Wasser schwimmende Gläschen. Derselbe ver- 
gleicht seine errechnete Schallgeschwindigkeit mit dem Versuch, 
indem er in einem langen Gang, ein Fadenpendel von veränder- 
licher Länge beobachtend, auf das mehrfache Echo achtel. Die 
Amp^reschen, Faradayschen, Bunsenschcn Apparate sind 
Muster von Einfachheit und Zweckmäßigkeit. Aber nicht nur 
bei absichtlich angestellten Versuchen hat man nach Einfachheit 
zu streben, sondern man soll von den großen Forschem auch 
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lernen, in ganz gewöhnlichen Vorkommnissen mehr zu sehen als 
gleichgültige Dinge. Die durch ein bestimmtes Interesse ge- 
schärfte Aufmerksamkeit vermag auch ohne besondere Veran- 
staltungen die Sparen wichtiger Ziisammenfiänge in der täglichen 
Umgebung zu erschauen. Wer sich diese Fähigkeit nicht er- 
worben hat, wird auf experimentellem Wege schwerlich viele 
Entdeckungen machen. Huj>gens sieht in Siegellackstückchen, 
welche in wirbelndem Wasser sich in der Drehungsachse am 
Boden sammeln, Vorgänge, die ihn zu Gedanken über die Gra- 
vitation leiten. Das vollkommen scharfe Bild zarter monochro- 
matisch beleuchteter Flicgcnfüßchen, durch ein Prisma gesehen, 
ist für Newton ein Zeichen, dati monochromatisches Licht keine 
weitere prismatische Auflösung erfährt. In dem f-iaften eines 
großen flach auFliegtrndcn Hutes auf einer Platte sieht Pascal 
eine hydrodj>namischc Erscheinung, eine ÄuUerung des Luft- 
druckes. Die Spuren von Farben an Sprüngen im Glase, die 
Hooke wahrgenommen hat, leiten ihn zur AuFeinanderlegung 
zweier Brillengläser, welche die vollständige Ringerscheinung 
zeigt, die Newton nachher genau quantitativ untersucht hat. 
An der Stanniolkapsel einer Weinflasche werden die meisten 
Menschen nichts Besonderes bemerken. Wer aber gewohnt ist 
auf Wärmeerscheinungen zu achten, fühlt sofort die reflektierte 
Strahlung seines eigenen Fingers, sobald er diesen ohne Be- 
rührung in die Kapsel lauehi. An dem Felde einer schwingenden 
Saite meint man nichts besonderes zu sehen. Der geübte 
Akustiker sieht aber an einer Schattierung des Feldes die Obcr- 
tone, welche die Saite gibt. An dem gleichmäßigen Felde einer 
gcfJrichcnen Saite erkennt man, daß jedes Element sein Feld mit 
konstanter Geschwindigkeit durcheilt. Sobald der Bogen ab- 
gesetzt wird, erhält das Feld einen stärkeren Rand; die frei 
schwingende Saite verweilt also an den Grenzen des Feldes ver- 
hältnismäUig länger. Ein zufälliges glänzendes Hlitterchen auf der 
Saite verrät dem Beobachter bei einer raschen Augenbewegung 
durch das ausgezogene Nachbild des Flitlerehens die Schwingungs- 
form. Experimente mit den gewöhnlichsten Utensilien, wie sie 
z.B. G. Tissandier') in seinem bekannten Buche beschreibt, 



1 T[|«indl«r, La Ptmiqne sant apptreils. Psris. 7"» «dit. 
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sind deshalb recht förderlich, indem sie den Blick schärfen und 
auf meist gar nicht bcachtclc Dinge lenken. 

8. Wenn in einem Komplex von Umständen ein Umstand B 
durch einen Umstand A bedingt ist, so wird zu erwarten sein, 
daß mit dem Eintreten von A auch B erscheint, mit dem Ver^ 
schwinden von >I auch B verschwindet, mit der Verstärkung von 
A auch B sich verstärkt und mit der Umkehrung von A auch B 
sich umkehrt. Es bedeute .4 die Temperatursteigerung, die Stärke 
des Magnetpols, den Druck, B hingegen bezw. die Gasspannung, 
den induzierten Strom, die Doppelbrechung eines durchsichtigen 
Körpers. Dieses Leitmotiv des Parallelismaa, wie man es nennen 
könnte, welches schon J. F. W. HerscheP) angibt, isi ein 
sicherer Führer des Experimentierenden. 

A. Wenn der Einfluß von A auf B nur gering ist, so daß die 
Variationen von B nur schwer zu beobachten sind, so gilt es, 
die letzteren zu verstärken, Galilei erläutert schon den Vor- 
gang der Summation der Effekte an einer schweren Glocke, 
welche durch taktmäßige kleine Impulse, die stets in derselben 
Schwingungsphasc angebracht werden, in ausgiebige Schwingun- 
gen gerät. Er erklärt auf diese Weise das Mitschwingen. Das Ver- 
fahren wird gegenwärtig angewendet, um durch die sogenannte 
ballistische Methode kräftige Ausschläge der Galvanomcternadel 
mit sehr schwachen Strömen zu erzielen. Durch Vermehrung 
der stromicitenden Windungen vergrößert man bis zu einer 
gewissen Grenze den Ausschlag der Galvanomttcmadcl bei 
schwachen Strömen (Multiplikator). Voltas Erfindung des Elek- 
trophors hat den Weg gezeigt, durch Verwendung zweier Kon- 
densator-Elcktroskope eine kaum merkliche Elcktrizitätsmenge zu 
multiplizieren, insbesondere den Prozeß der Daplikation oft 
nacheinander anzuwenden. Die Influenzmaschinen verwenden 
diesen Prozeß automatisch zur Erzeugung größerer Elcktrizitäls- 
mengen. Wenn Fresnel viele Prismen hinter einander stellt, um 
die geringe Doppelbrechung durch Druck in denselben sichtbar 
zu machen, wenn er in seinem Interferenzrefraktometer lange 
Lichiwege anwendet, um einen merklichen Gangunterschied der 



*) J. P> V. Hcrschet. A prcliminarp discotirBc oti thc study or natural 
phOosoptif. London 1831. p. 151 u. F. 
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Strahlen in trockener und feuchter Luft zu erzielen, wenn 
Parada5' den polarisierten Strahl nach der Richtung der mag- 
netischen Kraftlinien oft hin und her reflektiert, um in seinem 
schweren Glase die Drehung der Polarisationscbene deutlicher 
hervortreten zu lassen, so sind dies ebensoviele Beispiele der 
Häafang der Effekte. Maxwell hat an einer zähen Flüssigkeit 
durch Reibungszug momentane Doppelbrechung beobachtet, und 
ich habe dieselbe an halbflüssigen plastischen Massen bei Druck 
wahrgenommen. Beide Erscheinungen waren aber nur von kurzer 
Dauer. Kundt schloil nun solche Rüssigkeiten zwischen zwei 
lange konachsiale Zylinder ein, von welchen er den einen konti- 
nuierlich rasch rotierte. Durch den langen Weg einerseits und 
durch den dauernden Reibungszug anderseits trat nun die Er- 
scheinung kräftig, dauernd und leieht meßbar hervor. 

10. Um ein Element zu bestimmen, dessen direkte Rrmittelung 
unbequem, schwierig oder unmöglich ist, bedient man sich zu- 
weilen der Substitution eines bekannten äquivalenten Elementes. 
Zur Bestimmung eines galvanischen Leitungswiderstandes setzt 
man z. B. an die Stelle desselben so viel vorher geaichlen Rhco- 
statcndraht, daß alle Erscheinungen gleich bleiben. Als Hirn 
seine Versuche über die Wärmeproduklion eines arbeitenden und 
nicht arbeitenden Menschen anstellte, und hierbei einen Mann in 
ein großes Kalorimeter einschloß, in welchem er an einem Tret- 
rad aufsteigen, absteigen oder sich ruhig verhalten konnte, war 
die produzierte Wärmemenge wegen der gleichzeitigen Verluste 
des Kalorimeters direkt schwer zu bestimmen. Deshalb wurde 
in Parallelvcrsuchen der Mann durch einen Gasbrenner ersetzt^ 
der in derselben Zeit denselben f:ffekt am Kalorimeter hervor- 
brachte, dessen Wärmeproduklion aber aus dem Gasverbrauch 
leicht bestimmt werden konnte.') Joule komprimierte durch eine 
in dem Kompressionsgefäß eingeschlossene Pumpe Luft, während 
das Gefüll selbst in ein Kalorimeter versenkt war. Die Be- 
stimmung der Kompressions wärme, welche der Kompressions- 
arbeit entsprach, war dadurch erschwert, daß die Reibungswärme 
der Pumpe zu erstcrcr Wärme sich hinzufügte. Ließ man aber 
die Pumpe durch dieselbe Zeit mit derselben Geschwindigkeit 



I) Hirn, Theorie m«cani(|ue de la clialetir. PtriR 1885l S. 2G— 34. 

Mtch. Erkennlnl» unil Jrtlum, |4 



210 



Das phfsiscite Experiment and dessen LeitmoUve. 



leer gehen, so konnte man die Kompressionswttrme indirekt rein 
bcstimmtrn.') 

11. Zur indirekten Bestimmung dient auch die Methode der 
Kompensation. Durch irgend einen Umsiand wird ein schwer 
bestimmbares Element B hervorgerufen. Man fügt das bestimm- 
bare Element — B hinzu, wodurch B wieder verschwindet, konv 
pcnsiert, zugleich aber bestimmt ist. Bringt man zwei inter- 
ferierenden Strahlen einen ffrößert-n Gangunterschied bei, so ver- 
schwindet das !nierfcrenzstreifensj>s(em, und der Gangunierschied 
ist eben deshalb durch Ausmessung der Verschiebung in StreiFen- 
brcitcn nicht mehr direkt bestimmbar. Vernichtet man aber den 
Gangunierschied wieder durch Einschaltung von Glas bestimm- 
barer Dicke auf der vorher nicht verzögerten Seite, so ist der 
Gangunterschied kompensiert und indirekt bestimmt. So kann 
man auch den Galvanometerausschlag, der durch eine unbekannte 
Bestrahlung einer Thermosäule hervorgebracht wird, durch eine 
bekannte der Gegenseite zugcfUhrte Bestrahlung vernichten und 
dadurch erstere bestimmen. 

12. Das Prinzip der Kompensation ist noch in anderer Be- 
ziehung wichtig. Ein Umsiand A bedingte das Eintreten von B; 
wenn aber .4 außerdem den Eintritt von A'^ bestimmt, welches 
selbst wieder auf B Einfluß nimmt, so wird hierdurch die reine 
Beziehung von A und B getrübt. Es muB also dafür gesorgt 
werden, A' zu kompensieren. Jamin leitet zwei interfcncrcnde 
Lichlbündel durch gleich lange Röhren mit Wasser. Wird in der 
einen Röhre das Wasser unter Druck gesetzt, so wird das be- 
treffende Lichtbtindel sofort verzögert, aber mehr als der Ver- 
dichtung des Wassers allein entspricht, da die Röhre sich zu- 
gleich etwas verlängert. Letzterer Umstand wird aber bis auf 
eine leicht anzubringende Korrektur kompensiert, wenn man 
beide Röhren in eine weitere Röhre mit Wasser (ohne Druck) 
legt. Das Prinzip der Kompensation ist auch in technischer und 
praktisch-wissenschaftlicher Richtung wichtig, wo es sich um 
das Konstanthalten gewisser Umstände, z. B. um die Erhaltung 
der Lfinge eines zeilmessenden Pendels handelt. 



*) Joule, On ihc changeü of Icmperature produced by th« rarvtaction 
SBiI condensaiion of air. Phil. Mag. 1845. 
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IS. Die Substitution, besonders aber die Kompensation führt 
in ihrer Vcrteincrung zu den sogenannten Niütmethoden. Wenn 
kleine von A abhängige Änderungen von B untersucht werden 
sollen, so erzielt man die htlchste Hmpfindliehkdl, indem man B 
durch Kompensation unwahrnehmbar macht, so daß es erst bei 
Änderung von A hervortritt. Es sei A die Temperatur, B der 
von derselben abhängige galvanische Leitungs widerstand. Man 
kompensier! in einer galvanometrischen Aufstellung B bis zur 
gänzlichen Unterdrückung des Auschlages durch einen gleichen 
Widerstand (Wheatstonesche Brücke). Sobald aber B durch 
Temperatursleigerung wächst, natürlich ohne Änderung des kom- 
pensierenden Widerslandes, wird diese Änderung von B durch 
den Ausschlag sofort angezeigt (Bolomcler). Legt man an zwei 
Punkte derselben Niveaulinie einer durchströmten Platte die 
Drahtenden eines Galvanometers, so gibt dieses keinen Ausschlag. 
Die geringste asymmetrische Verschiebung der Niveaulinien, etwa 
durch magnetische Änderung des Leitungswiderstandes, bewirlit 
aber sofort einen Ausschlag (Hallsches Phänomen). Die An- 
wendung des Soicilschen Doppclquarzes bei Versuchen über 
Drehung der Polarisalionsebene ist ebenfalls ein Beispiel der 
NuIImclhode. 

14. Vorgänge, welche für unsere direkte Beobachtung zu rapid 
sind, müssen natürlich indirekt emiiltell werden. Man benützt 
hierzu die Methode der Zusammensetzung. Der unbekannte zu 
untersuchende Vorgang liefert die eine Komponente , welche mit 
einer anderen hekannlen Komponente eine beobachtbare Resul- 
tante gibt. Die vertikale Fallbewcgung verrät ihre Eigentüm- 
lichkeit durch die entstehende Parabel, wenn sie mit einer gleich- 
förmigen Horizontalbewegung von bekannter Geschwindigkeit 
kombiniert wird, wie in dem verbreiteten Apparat von Morin, 
oder bei Zusammensetzung mit einer harmonischen horizontalen 
Schwingung wie in dem Apparat von t.ippich, oder am ein- 
fachsten am horizontal ausgeworfenen Wasserstrahl. Hinc mächtige 
Anregung zur Ausbildung dieser Methode ging von Wheatstone 
aus, als er den rotierenden Spiegel zur Hrniittlung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit und der Dauer der elektrischen Ent- 
ladung anwendete. Die Vervollkommnung dieses Verfahrens 
durch Feddersen führte zur genauen Kenntnis der elektrischen 

14'' 
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Eine andere Ausbildung liegt in Foucaults 
Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit. Sehr 
die akustischen Anwendungen des rotierenden 



Oszillationen. 
Methode zur 
zahlreich sind 
Spiegels. 

Die Wahl einer optischen Bewegung als bekannte Komponente 
liegt so nahe, weil durch diese der zu untersuchende Vorgang 
in keiner Weise beeinflufJl wird. Auch Fizeaus Verfahren zur 
Messung der Lichtgeschwindigkeit ist ein schönes Beispiel einer 
genialen Anwendung dieses Mittels. Die Benützung rasch ro- 
tierender Scheiben und Zylinder zur Aufnahme von Funkenmarken 
behufs sonst schwieriger Zeilbestimmungen, etwa bei Projektil-, 
Schall- oder Enlladungsvcrsuchen, die stroboskopischc Methode» 
das Wheatstonesche Kaleidophon, die Lissajoussche Stimm- 
methode, das Heimholtzsche Vibrationsmikroskop u. s. w. ge- 
hören alle hierher. Die Kombination der Ausströmungsge- 
schwindigkeit eines explosiven Gases mit dessen Explosions- 
geschwindigkcit zur Bestimmung der letzteren, die Benützung 
der Schallgeschwindigkeit zur Messung anderer Geschwindig- 
keiten ist nicht mehr ungewöhnlich, und es ist nicht abzusehen, 
warum die Lichtgeschwindigkeit nicht in ähnlicher Weise zu noch 
viel feineren Zeitbestimmungen dienen sollte. Die Komposition 
unbekannter Prozesse mit Bewegungen empfiehlt sich aus dem 
bezeichneten Grunde am besten. Es ist aber nicht von vornherein 
auszuschließen, datJ auch die Kombination zweier beliebiger Pro- 
zesse, von welchen der eine zu erforschen, der andere schon 
bekannt ist, wertvolle Ergebnisse liefern könnte, wenn nur der 
eine vom andern unabhängig oder in bekannter Weise beein- 
Flußl ist. 

16. Von besonderem Interesse sind solche ExpcTimente, durch 
welche nicht nur die Zusammengehörigkeit zweier Werte eines 
Paares von Umständen A und B festgestellt, sondern die C'tter- 
sicht über ein ganzes System von zusammengehörigen Werten 
gewonnen wird. Die Hoolte-Ncwionsche Glaskombination 
liefert schon ein solches Experiment. Wenn Newton seine 
Glaskombination durch das Spekh'um führt und die Kontraktion 
der Ringe vom Rot gegen Violett beobachtet, so stellt er wieder 
ein solches Experiment an. Löst man die Beugungserscheinung 
einer engen, sehr kurzen, vertikalen Spalte nach der Spaltenrichtung» 
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also senkrecht zur Beugungsrichtung spektral auf, ') so ertiält man 
die verscliicdenen monoctiromalischcn Bcugungscrsclieinungen 
zugleich untereinander gesetzt. Die Achsenbilder der chroma* 
tischen Polarisation der Kristallplaiten, der von Spottiswoodc 
und mir angegebene rotierende Polarisationsapparat, Kundts 
Bestäubung pj^roelektrischer Kristalle mit dem Gemisch von 
Mennige und Schwefel blumen, Chladnis Sandfiguren auf tonen- 
den Platten, die bekannten magnetischen Kurven sind andere Bei- 
spiele der Cxperimente, die Herschel*) „collective instances", 
Jevons') „collective expcriments" nennt. 

16. Bei jedem Experiment muß man die möglichen Fehler be- 
achten, um dasselbe nicht irrtümlich auszulegen. Insbesondere 
ist dies aber dann nötig, wenn man nur minimale Anzeigen zu 
erwarten hat. Als Faraday den Einfluli eines starken Elektro- 
magneten auf schwach magnetische und diamagnetiseheSubstanzen 
untersuchte, versäumte er nicht, den blolien Aufhängeapparat, 
die Papiere und Gläschen, in welche die zu untersuchenden 
Körper eingeschlossen wurden, für sich auf das magnetische 
Verhalten zu prüfen. Erst wenn die Aufhängevorrichtung nicht 
reagierte, schenkte er den Versuchen mit der Substanz selbst 
Vertrauen. Ein solcher Versuch mit Ausschaltung des eigent- 
lichen Versuchsobjektes heißt ein blinder Versuch. Dieselbe Vor- 
sicht ist geboten, wenn man z. B. eine sehr kleine zu unter- 
suchende Elektrizitätsmengc durch Duplikation vergrößern muS^ 
um sie deutlich beobachtbar zu machen. Da muB man sich 
überzeugen, ob nicht die Kondensatorelektroskope noch eine 
rückständige Ladung von einem früheren Versuch hatten, oder 
ob nicht die Prozedur des Duplizierens selbst eine I^dung ent- 
wickelt. Bevor der Chemiker den Marshschen Apparat zur 
Prüfung einer Substanz auf Arsengehalt verwendet, Oberzeugt 
er sich, ob die Arsenanzeige nicht schon erfolgt, ohne daß die 
zu prüfende Substanz eingebracht worden wäre, ob also nicht 
die Substanzen des Apparates selbst Arsen enthalten. 

17. Die Geschichte der Wissenschaft lehrt, daß Experimente mit 
negativem Ergebnis niemals als definitiv entscheidend angesehen 

'( Frauntiofcr, Gesammelte Schriften. München 1888. S. 71. 

1 Herschel, a. 8. 0. S. 185. 

■) V. S. Jevans, Ttie Princlples of science. London 1892. S. 447. 



214 



Das physische Ejpm'metit and äessen Leümolive. 



werden dürfen. Hooke vermochte den Einfluß der Entfernung 
von der Erde auf das Gewicht der Körper mit seinen Wagen 
nicht nachzuweisen, dies gelingt aber ohne Schwierigkeit mit den 
viel empfindlicheren Wagen der Gegenwart. J. F. W. Herschel 
gelang es nicht, galvanische oder magnetische Drehung der Po- 
larisaiionsebene zu beobachten, wohl aber Faraday. Die Ver- 
suche J. Kerrs über die elektrische Doppelberechnung der Di- 
electrica wurden lange vor ihm oft mit negativem Erfolg ange- 
stellt. Bcnnel versuchte vergebens den Druck des Lichtes auf 
die bestrahlte Fläche nachzuweisen, Crookes gelang dieser 
Nachweis mit seinem Radiometer, A.Schuster aber zeigte, daü 
dieser Druck von inneren Kräften des Apparates herrührt und 
nicht durch heranfliegende Teilchen erklärt werden kann. So 
bleibt also sowoh! der Ausfall, als auch die Auslegung eines 
negativen Experimentes problematisch. 

18. Die hier dargelegten formgebenden Motive des Experi- 
mentes sind von wirklich ausgeführten Experimenten abstrahiert. 
Die Aufzählung derselben soll keine vollständige sein, denn diese 
Motive werden durch geniale Forscher immer noch vermehrt. 
Die Aufzahlung soll aber auch keine Einteilung vorstellen, denn 
diese Motive schlietlen sieh nicht allgemein aus. In einem Ex- 
periment können mehrere derselben vereinigt sein. Fizeaus und 
Foucaults Methoden zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit 
enthahen z. B. das Motiv der Zusammensetzung des Bekannten 
mit dem noch Unbekannten zu einem beobachtbaren Resultat, 
aber auch das Motiv der Häufung der Effekte, und auch noch 
die zeitliche Stabilisierung einer momentanen Erscheinung. Bei 
Fizeaus Bestimmungen sind von der Geschwindigkeit abhangige 
Maxima und Minima der Helligkeit, bei Foucaults Messungen 
dagegen von den Geschwindigkeiten abhangige Verschiebangs- 
größen eines Bildes maßgebend.') 

19. Betrachten wir nun noch die Ideen zur Erweiterung unserer 
Kenntnisse durch experimentelle Untersuchungen. Alle unsere 
Ideen können nur durch die bisher gewonnene Erfahrung ent- 



*) Poucault, RccudI des Iravtux scienttfiqucs. Paris 1878. S. t97. 
Poucauti chsrakicriskrl seine Met tio de ats .l'obscrvaiion d'unc imagc fixe 
d'unc Image mobile", womit mir übrigens das \('csealtiche nicht bezcictincl 
zu sein sclieini. 



Das phfsisclie Ejperimcnl and dessen Leilmolive. 



215 



sianden sein und durch die künftige weiter entwickelt werden. 
Die Gedanken, welche der Erfahrung vorauseilen und die E!r- 
wariung, die das Experimeni vorbildet, können nur Cberein- 
slimmangen oder Unlcrschiedf des .Veuen und des Bekannten 
betreffen. Wie weit darf man ein experimentelles Ergebnis als 
gültig betrachten? Wie weit muß dasselbe bei veränderten Um- 
ständen eingeschränkt werden? Diese Fragen bezeichnen die 
Hauptideen des an die experimentelle Untersuchung herantretenden 
Forschers. Die Spczialideen sollen wieder aus historisch wich- 
tigen Fällen abstrahiert werden. 

20. Man kennt ein experimentefles Ergebnis und versucht nun 
rein kollektiv dasselbe möglichst weit auszudehnen. Es gibt 
magnetische Eisenerze. Sind noch andere Ki3rpcf magnetisch? 
Ist der Doppelspat der einzige doppeU brechende Körper? 
Welche Körper können durch Reibung elektrisch werden? Welche 
sind Leiter, welche Isolatoren? Wie weit reicht die Verbreitung 
der Phosphoreszenz?') Hierher gehört auch die Aufsuchung 
aller Fälle, in welchen eine durch Einzetbeobachtung entdeckte 
Erscheinung auftritt. Oersiedi sucht alle möglichen Lagen der 
Magnetnadel gegen den Stromleiter und deren Verhallen zu be- 
stimmen, nachdem er einen Fall der Ablenkung beobachtet hat, 
und gelangt so zur vollständigen Kenntnis des magnetischen 
Feldes des Stromleiters. 

21. Die Ausdehnung einer Untersuchung von einem bekannten 
Fall auf analoge Fälle wird besonders einladend sein. Die Ana- 
logien zwischen Wärme, Elektrizität, mechanischen und Diffusions- 
vorgfingen u. s. w. haben zahlreiche Experimente veranlaüt. Es 
sei nur die Ficksche Untersuchung über den Diffusionsstrom er- 
wähnt. Magnete stehen in Wechselwirkung; ein Strom mit einem 
Magnet auch. Der Strom wirkt auf den Magnet ähnlich wie ein 
Magnet. Sollten sich Ströme gegen Ströme magnetähnlich ver- 
halten? Arago hat darauf hingewiesen, daU man bei Über- 
tragungen nach Analogie auch auf das Auftreten von Unter- 
schieden gefaßt sein muß. Magnete und weiches Eisen ziehen 
sich gegenseitig an; weiches Eisen verhält sich in diesem Falle 

'I J. P. Heinrich, Die PhoapliorcMcnz der Körper. Nürnberg ItöO. 
^ A. E. Becqnerel, Sur la phosptiorescence par insolaiion. Ann. chlm. 
phys. T. 22. 18«. 
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magnetShnlich; dennoch verhallen sich weiche EisensfPcke gegen- 
einander indifferent. Allerdings verhält sich der Strom und weiches 
Eisen dem Magnet gegenüber nicht ganz übereinstimmend; 
erslercr zcigl in diesem Falle Polarität, letzteres aber nicht. 

22. W'o Erscheinungen in verschiedenem Grade auftreten, wird 
man auch an die Möglichkeit eines Gegensatzes denken dürfen. 
Verschieden starke Magnetismen legen den Gedanken eines ent- 
gegengesetzten Verhaltens, des diamagnetischen, nahe. Kennt 
man die eine Art der Doppelbrechung, etwa die als negativ be- 
zeichnete, so sucht man nach dem Gegensatz, nach der posi- 
tiven. Nicht alles, was man durch diesen Ideengang hätte finden 
können, ist auf diesem Wege wirklich gefunden worden, sondern 
wurde oft durch Zufall entdeckt, wie z. B. zu der bereits be- 
kannten einen Art der Elektrizität die andere durch Dufa}>. Nicht 
jeder Gegensatz, der zuerst als solcher erscheint, muß es wirklich 
sein. So faßt man Magnetismus und Diamagnelismus heute nicht 
als Gegensatz, sondern besser als Gradunterschiede gegen ein 
allgemein verbreitetes Medium auf, so wie man in der Luft aut- 
steigenden Körpern nicht mehr absolute Leichtigkeit, negative 
Schwere, sondern nur geringeres Gewicht als dem gleichen Volum 
Luft zuschreibt. Ähnliches kann man über den Gegensatz von 
Wärme und Kälte, von positiver und negativer Elektrizität u. s. w. 
sagen. Solche Wandlungen gehören übrigens in das Gebiet der 
Theorie. 

23. Der Kontinuität der Variation der Umstände entspricht eine 
Kontinuität der Erwartung in Bezug auf die experimentellen Er- 
gebnisse. Ungleicher Druck in verschiedener Richtung erzeugt 
an starren Körpern Doppelbrechung. Nun ist der Übergang von 
der Starrheit zur Flüssigkeit in Bezug auf die Rigidität und 
Viskosität ein ganz allmählicher. Man darf also erwarten, daß 
auch plastische Körper und zähe Flüssigkeiten durch passenden 
Druck oder Zug Doppelbrechung erlangen werden, wie es wirklich 
beobachtet worden ist. Ja, da keine Flüssigkeit ganz ohne Ri- 
gidität oder Viskosität sein wird, so wird es nur auf die Größe 
der Kräfte und die Geschwindigkeit der Deformationen ankommen, 
ob die Doppelbrechung bemerklich wird. Auch zwischen Gasen 
und Dämpfen finden wir eine koniinuieriiche Variation der Eigen- 
schaften, weshalb der Gedanke, alle Gase bei entsprecftender 
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Temperatur durch Druck zu verflüssigen, sich ganz natüriich er- 
gab. Ks gibt starre und UiJssige Körper, welche die Polari- 
sattonscbfine drehen; man kann vermuten, daB dies auch bei 
Dämpfen und Gasen vorkommen wird. Die magnetische Drehung 
ist für jeden Aggregatzustand nachgewiesen, zuletzt [Qr Gase 
1879 von Kundt und gleichzeitig unabhängig von I.ippich. 
Gibt CS noch einen vierten Aggregatzustand? (Crookcs.) 

24- Die Variation einer Erscheinung bei Variation der Umstände 
erregt den Wunsch, die erstcre auch bei den exlremcn Werten 
der letzteren kennen zu lernen. So untersucht man das Ver- 
halten der Körper bei den höchsten und tiefsten erreichbaren Tem- 
peraturen in Bezug auf Härte, Etasliziiät, galvanischen Leitungs- 
widerstand u. s. w. Man setzt die schmelzenden, frierenden, 
verdampfenden KOrper unter den höchsten erreichbaren Druck. 
Man untersucht die Eigenschaften des vollkommensten Vakuums, 
trachtet die gröläien elektrischen Spannungen, den stärksten Strom 
zu erzielen. Man unterwirft die längsten und die kürzesten 
Lichtwellen der Untersuchung. Bei Versuchen dieser Art kann 
man immer auf Ergiebigkeit rechnen, 

25. So wie wir einerseits durch Aufsuchung möglichst weit 
reichender Übereinstimmungen unsere Ej-fahrung bereichern, ge- 
schieht dies auch durch die den jedesmaligen Umständen ent- 
sprechende Jfestriktw/if Spezialisierung, Individualisierung. 
Kennen wir auch die Brechung als eine allgemeine bei jedem 
Übergang aus einem Medium ins andere auftretende Erscheinung, 
so bleibt uns noch der für jedes Medienpaar charakteristische 
Brechungsexponent, oder die jcdeni Medium entsprechende Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit zu bestimmen. In solchen Restrik- 
tionen können ebenso große Entdeckungen liegen, wie in Ver- 
allgemeinerungen. Man denke an die Newtonschc Entdeckung 
der Dispersion durch Zuweisung besonderer Brechungsexpo- 
nenten an die besonderen Farben, an die Klassifikation der 
Farben nach Periodenlängen. Alle quantitativen Bestimmungen 
der für Stoffindividuen charakteristischen Konstanten, wie Dichten, 
spezifische Wärmen, Ausdehnung»- und Spannungskoeffizienlcn, 
Leilungs widerstände, Dieickiriziläiskonsianten und Magnetisie- 
ningszahlen u. s. w. gehören hierher. 

26. Ein fruchtbares Leitmotiv ist das der vereinigen Wirkung 
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und Gefienwirkuns. Scharfer als durch einen Namen läBi es sich 
so formulieren. Wenn Jer Umstand A das Eintreten des Um- 
Standes + B bedingt, so bedingt der Umstand + B das Eitilreten 
von — A, des Gegenteils von A. Beispiel hierfür ist in der Me- 
chanik Druck und Gegendruck. Crw9rmtcs Gas dehnt sich aus, 
unter Druck sich ausdehnendes Gas kühlt sich ab. Der Strom treibt 
den Magnetpol, der Magnetpol den Strom in entgegengesetztem 
Sinne. Der Widerstand wird durch den Strom erwärmt, Erwärmung 
des Widerstandes schwäch! den Strom. Der dauernde Strom macht 
das Eisen zum Magnet, der angenäherte Magnet, oder der Magnci 
von wachsender Intensität, erzeugt einen Strom von der Dauer 
der Änderung, welcher jenen Magnet zu entfernen, bczw. zu 
schwächen strebt. Wenn der Seebecksche Thermostrom durch 
die erwärmte Berührungsstelle von Mzu N flieBf, so wird nach 
Pcltier') der von Af z\i N fließende Strom die passierte Bc- 
rührungsstclle abkühlen. Bei weitem wieder nicht alle Phäno- 
mene, zu welchen dieses Motiv hätte leiten künnen, sind auf 
diesem Wege gefunden worden. Faradajj sucht als Gcgcn- 
erscheinung zur Erregung des Elektromagneten durch den Strom 
eine Stromerregung durch Einlegen eines Magnetkerns in die 
Drahtspule. Er Fand aber nur beim Einführen oder Entfernen 
des magnetischen Kerns den momentanen „induzierten" Strom. 
Auch Peltier suchte nicht die Gegenersv/ieinang zur Sccbcck- 
schen Erscheinung. Er denkt an einen Einfluß der Wärmeleitungs- 
nhigkeit der Metalle bei der Seebeckschen Erscheinung. Indem 
er die Metalle der Thermosäule durch den Strom erwärmt, findet 
er eine rngieicMeii der Erwärmung der Lötstellen je nach dem 
Slromsinne. Durch EinschlieBen eines dicken*) Wismut* und 
eines ebensolchen Antimonstabes in das Gefäß eines Luftthermo- 
meters ergibt sich Erwärmung durch den positiven Strom vom 
Antimon zum Wismut, aber eine unerwartete Abkühlung durch 
den entgegengesetzten Stromsinn, Wenn wir zu einer Erscheinung 
die Cegenerscheinung suchen, so kann uns das oben bezeichnete 
Motiv wohl einen Fingerzeig geben, allein es vermag uns nicht 
ailein zu leiten. Ein dauernder Strom kann wohl einen Magnet 



■) L'lnstitui \9M. 21. April und II. AuguM. 

V Weil dadurch die Pelliersche Ti^perBturflnderunK Jer LiHMellcn 
geg«fl die Joulesche-Erwinnung deutlich hervonrJtt. 
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erzeugen, allein ein ruhender Magnet kann keinen Strom hervor- 
bringen, der ja Arbeit ohne Energieverbrauch repräsentieren 
würde. Energieprinzip und Induktionsgesetz zusammen liefern 
erst ein vollständig geschlossenes System von Erscheinungen und 
Gegenerscheinungen. Das obige Motiv bedarf also einer Er- 
gänzung durch Spezialerfahrungen. Dies liegt daran, daß wir 
in den untersuchten Phänomenen selten einfache, reine und un- 
mittelbare Zusammenhänge vor uns haben. Von zwei in un- 
mittelbarer Wechselbeziehung stehenden Körpern kann der eine 
nur auf Kosten des anderen Bewegungsquantität, Wärmemenge, 
Elektrizitätsmenge u. s. w. erhalten. Wären alle Verhältnisse so 
einfach, so ktinnte das bezeichnete Motiv sehr sicher leiten. Bei 
vermittelten Wechselbeziehungen ist die Sache nicht so einfach, 
und die-direkte Umketirung ist unzulässig.*) 

*) Vgl. Analyse der Empfindungen S. 69—76. 



Die Ähnlichkeit und die Analogie als Leitmotiv 
der Forschung.') 

1. Ähnlicliketi ist teilweise Identität. Die Meriitnale ähnlicher 
Objekte stimmen zum Teil ubcrcin, zum Teil sind sie %'erschicden. 
Die Analogie ist jedoch ein besonderer Fall der Ähnlichkeit. 
Nicht ein einziges unmittelbar wahrnehmbares Merkmal des einen 
Objektes braucht mit einem Merkmal des anderen Objektes über- 
einzustimmen, und doch können zwischen den Merkmalen des 
einen Objektes Beziehungen bestehen, welche zwischen den 
Merkmalen des anderen Objektes in Übereinstimmender, iden- 
tischer Weise wiedergefunden werden. Jevons') nennt die Ana- 
logie „eine Hefer liegende Ähnlichkeit"; man könnte dieselbe 
auch eine abstrakte Ähnlichkeit nennen. Die Analogie kann unter 
Umständen der unmittelbaren sinnlichen Beobachtung ganz ver- 
borgen bleiben, und sich erst durch die Vergleichung der begriff- 
lichen Beziehungen der Merkmale des einen Objektes unter- 
einander mit den Beziehungen der Merkmale des anderen Ob- 
jektes untereinander offenbaren. Maxwell*) gibt nicht sowohl 
eine Definition der Analogie, als er vielmehr deren wichtigste 
Eigenschaft für den Naturforscher hervorhebt, wenn er sagt; 
„Unter einer physikalischen Analogie verstehe ich jene teilweise 
Ähnlichkeit zwischen den Gesetzen eines Erscheinungsgebieles 
mit jenen eines anderen, welche bewirkt, daU jedes das andere 
illustriert." Wir werden jedoch sehen, daß Maxwclls Auf- 
fassung von der hier dargelegten nicht verschieden ist. Hoppe*) 



*) Mit Brueilcrungcn sus Ostwalds „Annalcn der Naturphilosophie* 
B. I abgedruckt. 

») Jevons, Ttie principles of sdence. London IIW2. p. 627. 

•) Maxwell, Transacl. ot the Cambridgi: Philos. Soc. Vol. X, p. 27. 
18S& tOstwalds Klassiker Nr. 69.1 

') Hoppe, Dfc Analogie. Berlin 1873. 



Die Ähnlichkeil and die Analogie als Leilmoliv der Forschung. 221 



hält den Begriff „Analogie^' für ganz überflüssig, indem es bei 
derselben, wie bei der Ähnlictikcit übcrfiaupt, nur auf begrifflicfic 
Übereinstimmung, Übereinstimmung in gewissen Merkmalen der 
in Analogie gesetzten Objekte ankomme. Es ist dies letztere 
ricfitig, doch hat man guten Grund die Analogie als einen be- 
sonderen Fall der Ähnlichkeit von dem allgemeineren Begriff zu 
unterscheiden. Insbesondere der Naturforscher, der durch Be- 
achtung von Analogien sehr gefördert wird, fOhh sich hierzu 
gedrängt. Es liegt übrigens die Bemerkung nahe, daß auch Ob- 
jekte, deren Ähnlichkeit der sinnlichen Beobachtung unmittelbar 
auffSlil, Analogie, Beziehungsgleichheit zwischen den Merkmalen 
des einen Objektes untereinander und jenen des anderen unter- 
einander darbieten können, welche als sclbst\'crständlich oft un- 
beachtet bleiben. 

2, Die sinnlich beobachtete Ähnlichkeit bedingt schon un- 
bewußt und unwillkürlich ein ähnliches Verhalten, ähnliche moto- 
rische Reaktionen gegenüber den ahnlichen Objekten. Beim h>- 
wachen des Intellekts wird steh auch dieser den ähnlichen Objekten 
gegenüber ähnlich verhalten, wie dies Stern ') bezüglich des 
volkstümlichen Denkens ausführlich dargelegt hat. Übrigens ent- 
halten die Schritten von Tplor*) hierfür schon reichliche Belege. 
Wenn nun das begriffliche Denken erstarkt, so wird auch das 
absichtliche zietbewußle Streben, sich von einer praktischen oder 
intellektuellen Unbehaglichkeit zu befreien, ebenfalls durch Ähn- 
lichkeiten, und bald auch durch tiefer liegende Analogien, ge- 
leitet sein. 

3. tn einer älteren Schrift'') habe ich die Analogie definiert als 
eine Beziehung von Begriffss)'stemen, in welcher sowohl die Ver- 
schiedenheit je zweier homologer Begriffe als auch die Ober- 
einsiimmung in den logischen Verhältnissen je zweier homologer 
Begriffspaare xum klaren Bewußtsein kommt. Es scheint, daß 
zuerst im üebiete der Mathematik, wo allerdings die Sache am 
einfachsten liegt, die klärende, vereinfachende, heuristische 
Funktion dcT Analogie sich deutlich geoffenbart hat. Wenigstens 
bezieht Aristoteles die Analogie, wo er von derselben spricht, 

■) V. Stern, Die Analogie Im volkstamüchcn Denken. Berlin 18%). 
») Tylor, tHe Anfinge der Kultur. Deutsch. Leipzig I873L 
*) Populür-wissenscharttiche Vorlesungen. 3. Aufl. I90d. S. 277. 
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auf quantitative (proportionale) Verhältnisse. Einfachere Ana- 
logien muflten schon den antiken Forschern auFlallcn. So nennt 
Euklid (im 7. Buch seiner Elemente Definition 16) das Produki 
zweier Zahlen „Fläche" und die Faktoren „Seiten", ebenso (De- 
finition 17) ein Produki aus drei Faktoren „Körper" und die Fak- 
toren selbst „Seiten", ein Produkt aus zwei, bezw. drei gleichen 
Faktoren (Definition 18, 19) Quadrat und Würfel.') Wo Piaton 
Geometrisches berührt, bedient er sich einer ähnlichen Redeweise 
Die Erfindung der Algebra beruht auf dem Erschauen der Ana- 
logie der Rechnungsoperationen bei aller Verschiedenheit der in 
Betracht kommenden Zahlen. Sie erledigt das bcgrilflich Gleiche 
daran aaf einmal und ein für allemal. Wo GriiUcn in ana- 
loger Weise in eine Rechnung eingehen, erhalt man, wenn nur 
eine berechnet ist, die übrigen durch eine einfache Vcrtausehung 
der Zeichen nach der Analogie. Die Descartessche Geometrie 
benützt in ausgiebiger Weise die Analogie zwischen Algebra 
und Geometrie, die Graßmannschc Mechanik (Ausdehnungs- 
lehre) jene zwischen Linien und Kräften, zwischen Flächen und 
Momenten u. s. w. Jede phj^stkalische Anwendung der Mathe- 
matik beruht auf der Beachtung der Analogie zwischen Natur- 
laisachen und Rechnungsoperationen. 

4. Den hohen Wen der Analogie für die Erkenntnis hat sich 
schon Kepler') zum klaren Bewußtsein gebracht. Indem er die 
Kegelschnitte mit Rücksicht auf ihre optischen Eigenschaften be- 
handelt, sagt er; „Focus igitur in circulo unus est A, isquc idem 
qui et ccntrum: in ellipsi loci duo sunt A, B, acqualiter a ccntro 
figurae remoti el plus in acutiore. In parabola unus D est intra 
sectionem, alter vel extra vcl intra scctionem in axc fingcndus 
est infinito inter\'alIo a priore remotus, adeo ut educia HG vel 
IG ex illo caeco foco in quodcunque punctum sectionis G sit 
axi parallclos. In hyperbola focus cxicmus F interno E tanto 
est propior, quanto est hfiperbole obtusior. Et qui exiemus est 
atteri sectionum oppositarum, is alteri est internus et contra.** 

„Sequitur ergo per analogiam, ut in rceta linea uterquc focus 
(ita loquimur de recta, sine usu, lantum ad analogiam complen- 

>| Euklids Elemente. Ausgabe von J. P. Lorenz. Halle I79tj. 
*| Kopier, Opera, edidit Frisch. Vol. It, p. 186. - Die dem Z!ut ent- 
sprechenden Figuren xin<l aIs sei bstverstind lieh weggelassen. 
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dam) coinctdai in ipsam rectam: sitque unus ul in circulo. In 
circulo igitur focus in ipso ccntro csl, longissimc r£cedens a 
circumfereniia proxima, in ellipsi jam minus rcccdit, et in para- 
bola multo minus, tandcm in recta focus minimum ab ipsa re- 
cedit, hoc est, in ipsam incidii. Sic iiaquc in tcnninis, circulo 
et recta, coeuni foci, illic longissimc distat, hie plane incidit focus 
in hncam. In media parabolc infinite intervallo dislant, in ellipsi 
et hpperbole lateralibus bini actu foei spalio dimcnso dislant; in 
ellipsi alter etiam intra est, in h^perbole alter extra. Undique 
sunt rationes oppositac." . . . 

„Oportet enim nobis servire voces geometricas analogiac; 
plarimum namque amo analo^as fidelissimos meos magistros, 
omnium nattirae arcanomm conscios: in geometria praecipue 
suspia'endos, dum infinitos casus inter/ectos intra sua ejirema 
mediumqac quantumvis absardis locutioniöus concludunt, lotam- 
qae rei aU'cujas essentiam lacalenter ponunf ob oculos." 

6. Mit diesen klassischen Worten betont Kepler nicht nur 
den Wert der Analogie, sondern mit Recht auch das Prinzip der 
Kontimilät, welches ihn allein zu dem Grade der Abstraktion 
leiten konnte, der die Erfassung so tiefliegender Analogien er- 
möglichte. Aus der Werkstäfte der antiken Forschung wissen 
wir ja sehr wenig. Es sind kaum die wichtigsten Ergebnisse 
der Forschung uns überliefert worden. Die Form der Darstellung 
ist aber, wie das drastische Beispiel Euklids lehrt, oft ganz 
dazu angetan, die Forschungswege zu verdecken. Leider ist ent- 
gegen dem Interesse der Wissenschaft und im Interesse einer 
falsch bewerteten Strenge das antike Beispiel in neuerer Zeit 
noch oft nachgeahmt worden. Am vollständigsten und strengsten 
ist jedoch ein Gedanke begründet, wenn alle Motive und Wege, 
welche zu demselben geleitel und ihn befestigt haben, klar dar- 
gelegt sind. Von dieser Regriindung ist die logische Verknüpfung 
mit älteren, geläufigeren, unangefochtenen Gedanken doch eben 
nur an Teil. Ein Gedanke, dessen Enistehungsmotive ganz 
klargelegt sind, ist für alle Zeiten unverlierbar, so lange letztere 
gelten, und kann andererseits sofort aufgegeben werden, sobald 
diese Motive als hinfällig erkannt werden. 

6. Der Verkehr mit den Klassikern der Periode des Wieder- 
auflebens der Naturforschung gewährt eben dadurch einen so 
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unvergleichlichen Genuß und eine so ausgiebige, nachhaltige, 
unersetzliche Belehrung, daß diese grolien, naiven Menschen ohne 
jede zunftmilliige gelehrte Geheimtuerei in der liebenswürdigen 
Freude des Suchers und Findcns alles mitteilen, was und wie 
es ihnen klar geworden ist. So lernen wir bei Kopernikus, 
Stevin, Galilei, Gilbert, Kepler die Leitmotive der For- 
schung ohne allen Pomp an Beispielen der größten Forschungs- 
erfolge kennen. Die Methoden des physischen und des Gedanken- 
experimenls,') der Analogie, das Prinzip der Simplizität und 
Kontinuität u. s. w. werden uns in der einfachsten Weise vertraut. 
7. Außer diesem kosmopolitischen Zuge von Offenheit zeichnet 
sich die Wissenschaft jener Zeit noch durch einen ungewöhn- 
lichen Aufschwung der Abstraktion aus. Aus Etnzcicrkenntnissen 
wächst die Wissenschaft hervor, und am einzelnen bleibt auch 
die antike Forschung meist haften. Wer aber einen reichen 
Besitz schon als Erbschaft Übernimmt, befindet sich in günstigerer 
Lage. Er kann über die ihm schon vertraut und geläufig 
gewordenen einzelnen Erkenntnisschätze den vergleichenden 
Blick oft. in verschiedener Ordnung, und in rascher Folge führen. 
Hierbei entdeckt er in weit Abliegendem noch Gemeinsames, wo 
dies dem Finder oder Neuling noch vor dem Verschiedenen zu- 
rücktrat. Namentlich eine Änderung der belracfilctcn Objekte, 
welche kontinuiertich oder doch in kleinen Stufen stattfindet, 
macht die Verwandtschaft weit abstehender Glieder einer Reihe 
fühlbar und bringt zum Bewußtsein, was trotz aller Änderung 
gleich geblieben ist. So kann ein sich schneidendes Geradenpaar 
als Hyperbel, eine Gerade als zwei zusammenfallende Hyperbel- 
äste, eine begrenzte Gerade als Ellipse erscheinen u. s. w. Pa- 
rallele und sich schneidende Gerade unterscheiden sich für 
Kepler nur mehr durch die Größe der Entfernung des Durch- 
schnittspunktes. Für seinen jüngeren Zeitgenossen Desargues') 
ist die Gerade ein Kreis von unendlich fernem Mittelpunkt, die 
Tangente eine Sekante von zusammenfallenden Schnittpunkten, die 
Asymptote eine Tangente an einen unendlich fernen Punkt u. s. w. 
Alle diese für uns schon selbstverständlichen Schritte bereiteten 



■ 



•I Vgl. s. 1S3 u. r. 

*( Oeuvres de Dc*irgu«s. E<1. Poudra. Paris laiH. 
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dem antiken Geomeier noch unüberwindliche Schwierigkeilen. 
Mit der unter Leitung des Kontinuitätsprinzips erreichten Höhe 
der Abstraktion steigt natürlich die Fähigkeit zur Erfassung von 
Analogien. Analogien kontinuierlicher Grölienanderungen zu an- 
schaulicheren Verhältnissen der Geometrie führen zur Hntwick- 
lung der Infinitesimalrechnung sowohl in der Newionschcn als 
auch in der Leibnizschen Form. Die Vergleichung der alge- 
braischen Zeichensprache mit der Vulgärsprache erweckt Leibniz 
den Gedanken einer allgemeinen Charakteristik oder Bcgriffs- 
schrilt und leitet ihn zu logischen Entdeckungen, welche eben 
erst wieder neues Leben gewinnen.') Die hohe Abstraktion, die 
sich Lagrange angeeignet hat, ermöglicht ihm, die Analogie 
zwischen den kleinen Änderungen durch ZuwQchse der unab- 
hängig Variablen und den kleinen Änderungen durch Variation 
der Funklionsform zu erschauen. So entsteht die wunderbare 
Schöpfung der Variationsrechnung. 

8. Wenn ein Objekt der Betrachtung M die Merkmale a, Ä, c, 
d, e aufweist und ein anderes Objekt jV mit erslerem in den 
Merkmalen i/, />, c übereinstimmt, so ist man sehr geneigt, zu er- 
warten, daß das letztere auch die Merkmale rf, e aufweisen, mit 
M auch in diesen übereinstimmen werde. Diese Fj-wartung ist 
hfiisch nicht berechtigt. Denn das logische Verfahren verbürgt 
nur die Obereinstimmung mit dem einmal Festgesetzten, das Bei- 
behalten desselben, schließt den Widerspruch gegen dieses aus. 
Unsere Neigung, unsere Erwartung ist aber in unserer psycho- 
logisch-physiologischen Organisation begründet. Schlüsse nach 
Ähnlichkeit und Analogie sind genau genommen kein Gegenstand 
der Logik, wenigstens nicht der formalen Logik, sondern nur der 
Psj>choIogie. Wenn in dem obigen Falle a, b, c, d, e unmittel- 
bar wahrnehmbare Merkmale sind, so sprechen wir von Ähnlich- 
keit, bedeuten aber a, b, c, d, e begriffliche Beziehungen der 
Objekimcrkmale von M zueinander, und ebenso in Bezug auf 
das Objekt N, so entspricht die Bezeichnung Analogie besser 
dem Sprachgebrauch. Ist uns das Objekt mit der Kombination 
seiner Merkmale a, b, c, d, e geläufig, so wird bei Betrachtung 
von /V neben den Merkmalen a, b, c auch d, e durch Association in 



') Vfi;t. Coatumt, La logique de Leibniz. Paris, 1901. 
Macli. Ertcnninii und Imum. 15 
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Erinnerung gebracht, womit bei Gleichgültigkeit der Merkmale 
d, e der Prozcll abgeschlossen ist. Anders ist es, sobald d, e 
wegen ihrer nützlichen oder schädlichen Eigenschaft ein siartes 
biologisches Interesse, oder für einen technischen oder rein 
wissenschafllich-inlcllcktuellcn Zweck einen besonderen Werf 
haben. Dann fühlen wir uns gedrflngt nach d, e zu suchen; 
wir erwarten mit gespannter Aufmerksamkeit die Cntschcidung. 
Diese erfolgt entweder durch einfache sinnliche Beobachtung, 
oder durch kompliziertere technische oder wissenschaftlich-be- 
griffliche Reaktionen. Wie nun auch die Entscheidung erfolgen 
mag, ob wir die Merkmale d, e an dem Objekt jV in Überein- 
stimmung mit M finden oder nicht, in beiden Fällen hat sich 
unsere Kenntnis des Objektes erweitert, indem sich eine neue 
Übereinstimmung oder ein neuer llnlerschied gegen ;V ergeben 
hat. Beide Fälle sind gleich wichtig, beide sehließen eine Ent- 
deckung ein. Der Fall der Übereinstimmung hat aber aufierdem 
noch die Bedeutung einer Ökonomischen Ausdehnung einer 
gleichförmigen Auffassung auf ein größeres Gebiet, weshalb wir 
solche Fälle mit Vorliebe suchen. Das eben Gesagte enthält 
also die einfache Ijiologische und erkenntnis- theoretische Be- 
gründung der Wertschätzung des Schlusses nach Ähnlichkeit und 
Analogie. 

9. Das Leitmotiv der Ähnlichkeit und Analogie erv^'cist sich in 
mehrfacher Hinsicht als treibend und fruchtbar für die Erweiterung 
der Erkenntnis. Ein noch wenig geläufiges Talsachengebiet A' 
offenbare in irgend einer Weise seine Analogie zu einem uns 
geläufigeren, der unmittelbaren Anschauung zugänglicheren Ge- 
biet M. Sofort fühlen wir uns angetrieben in Gedanken, durch 
Beobachtung und Experiment zu den bekannten Merkmalen oder 
Beziehungen der Merkmale von M die Homologen von N auf- 
zusuchen. Unter diesen Homologen werden sich im allgemeinen 
bislang unbekannte Tatsachen des Gebietes A' finden, die wir 
auf diese Weise entdecken. Trifft aber unsere Erwartung auch 
nicht zu, finden wir unvermutete Unterschiede von A' gegen M, 
so hat sich unser Trieb doch nicht vergebens betätigt. Wir 
haben das Tatsachengebiei N genauer kennen gelernt, unsere 
begriffliche Kenntnis desselben hat sich bereichert. Die Ope- 
ration mit H5>pothesen wird durch den Reiz der Ähnlichkeit und 
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Analogie eingeleitet. Die Hypothese belebt die Anschauung, die 
Pbanlasie, und erregt durch diese die phpsische Reaktionstälig- 
keit. Die Funktion der H5>pothese ist sonst teils eine sich selbst 
befestigende, verschaffende, teils eine sich selbst zeräörende, 
jedenfalls aber eine kenninisenveiternde.') 

10. Mehrere gleich gut bekannte Gebiete M, N, 0, P können 
ebenfalls in Analogie zueinander treten, entweder paarweise oder 
mehrere zugleich. Selbstverständlich zeigen diese Tatsachengcbiele 
außer den Übereinstimmungen auch Unterschiede, da sie ja sonst 
identisch wären. Daraus geht hervor, daß man beim Analogi- 
siercn bald das eine, bald das andere bevorzugen, bald von dem 
einen, bald von dem andern ausgehen kann, wobei verschiedene 
Analogien hervortreten und ihre Berechtigung geltend machen. 
Es ist klar, daß bei diesem Prozeß sich herausstellen muß, was 
an unseren Auffassungen zufällig und willkürlich ist, und welche 
Auffassungen sich in homogener Weise auf das weiteste Gebiet 
anwenden lassen, welche also dem Ideal der Wissenschaft am 
besten entsprechen. 

1 1. An Beispielen für die Bedeutung der Analogie fehh es nicht. 
Dieselbe kann in der Naturwissenschaft kaum IJberschätzt werden. 
Schon in der antiken Zeil haben die unmittelbar sichtbaren Wasscr- 
wcllen den Vorgang der Schallfonpflanzung erläutert und ver- 
ständlich gemacht.*) Die Vorstellungen Über die Uchlfortpflanzung 
haben sich jenen über die Schallbewegung nachgebildet.-'') Die 
F.nldeckung der Jupiierirabanten durch Galilei hat das Koper- 
nikanische System mächtiger als alle anderen Argumente durch 
die Analogie gestützt. Das Jupiterspstem stellt ein verkleinertes 
Modell des Planetensystems dar. Wir sehen, wie sehr Huygcns 
diese Stütze zu schätzen wußte. 

12. Die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes durch 
den elektrischen Strom, welche Faraday im Jahre 1845 nach- 
zuweisen glückte, ist eines der merkwürdigsten Beispiele einer 
großen Entdeckung unter Leitung der Analogie. J. F. W. Herschel 
halte diese Beziehung zwischen Licht und Elektrizität schon 



'I Msch, BcmerkunKen über die hisiofisctie lintwicklunt; der Optik. 
Posites Zeiischriti r. physik. u. ehem. Umerricht. XI. II898.I 
*\ Vitruvjus, De irchiteciurK. V. Csp. III, 6. 
*) Hufgcns, Irxwi de 1a lumiirre. Leiden, I6SM). 
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zwanzig Jahre vorher vermutet, und war bei seinen Experimenten, 
wenngleich tlieselben wegen Anwendung zu geringer Kräfte 
negativ ausfielen, von einem richligen Gedanken geleitet. Wir 
wissen dies aus einem Brief Herschels') an Faradaj? vom 
9. November 1845. Herschel erhielt durch die Drehung der 
Polarisationsebene des Liehtes beim Fortschreiten des Strahles 
in gewissen starren und Flüssigen Medien den Eindruck einer 
Schraube. Er suchte nun nach einer Schraubenstrulttur (heli- 
coidal dissymmeirp) im Quarz. In der Tat äuQerl sich dieselbe bei 
diesem stark drehenden Körper in den plagiednschen Flächen, 
obgleich die Quarzkristalle sonst den Eindruck der Sj?mmetrie 
machen. Die optische heltkoidalc Dissrmmetrie ist also an eine 
ebensolche Dissj»mmetrie des Mediums gebunden. Faßt man nun 
einen geradlinigen elektrischen Strom ins Auge, der den Nordpol 
der Magnetnadel, wo dieselbe auch in seiner NShc sich befinden 
mag, stets zur Linken des Ampireschen Schwimmers ablenkt, 
stets links herumtreibt, so erkennt man die helikoidale Dissvm- 
mctrie des magnetischen Strom feldes. Herschel erwartete also, 
daU ein magnetisches Stromfcld das polarisierte Licht ähnlich be- 
einflussen würde, wie der Quarz. Seiner Vermutung entsprechend 
Heß er einmal einen Strahl durch die Achse einer durchslr()mten 
Drahlspule, ein anderes Mal zwischen zwei enigegengeseizl 
durchströmten parallelen Drähten längs der Lange derselben pas- 
sieren, ohne ein positives Resuhat zu erhalten. Die erstere Ver- 
suchsform entspricht bekanntlich der Faradayschen. 

13< Ein anderes Beispiel mag die Vorteile des Analogisierens 
mehrerer sc/ton bekannter Talsachengebieie untereinander er- 
läutern. Die Fouriersche Theorie des Wärmestroms scheint 
sich durch Beachtung der Analogie mit dem Wasserslrom ent- 
wickelt zu haben. Andererseits sind der Fourierschen Wärme- 
leitungsthcorie andere Theorien, wie jene des elektrischen und 
des Diffusionsstroms nachgebildet worden. Unabhängig von 
diesen, und neben diesen, hat sich eine konforme Theorie der 
Femkräfte, eine Attraktionstheoric entwickelt. Wenn man nun 
diese verschiedenen, große Talsachengebieie zusammenfassend 
darstellenden Theorien vergleicht, so ergeben sich mannigfache 



') Benee Jone«, Tlie l^e ot Faraila?. Vol. II, p. 205^ LondoB ISJO. 
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Analogien. W.Thomson') (Lord Kelvin) hat zunächst die 
Wärmeleiiungstheorie mit der Atirakiionsihcoric verglichen und 
gefunden, daß die Formeln des ersteren Gebietes in jene des 
letzteren übergehen, wenn man an die Stelle des Begriffes 
Temperatur den Begriff Potential und an die Stelle des Begriffes 
Temperaturgefälle den Begriff Kraft einsetzt. Diese nahe Ver- 
wandtschaft ist sehr auffallend, wenn man bedenkt, daß die 
Grundvorsiellungen, von welchen man in beiden Gebieten aus- 
geht, gänzlich verschieden zu sein scheinen, indem man die 
Wärmeleitung auf Nahewirkungen (BcrUhrungswirkungen), die 
Attraktion auf Fernwirkungen zurtickführl. Diese Gedanken haben 
wohl auf Maxwell sehr anregend gewirkt. Fr erkannte auf 
diesem Wege die Gleichberechtigung der Faradayschen Nahe- 
wirkungsiheorie der Cleklrizilüt und des Magnetismus mit der 
bis dahin von den mathematischen Physikern allein anerkannten 
Fernwirkungslheorie, und wandte sehlieölich den grollen Vor- 
ztigen der ersteren die Aufmerksamkeit zu.*) Eine andere grolle 
Leistung dieser Art, die Erkenntnis der Analogie zwischen 
den Gleichungen der Lichlbewegung und jenen der elektrischen 
Schwingungen, die Begründung der elektromagnetischen Licht- 
theorie durch Maxwell*) und die sich anschlieilende Eröffnung 
eines neuen Feldes der experimentellen Forschung durch Hertz*) 
ist so bekannt, daß die bloße [Erwähnung genügt. 

14. Maxwell") hat die Benützung der Analogie mit ße- 
waßlsein zu einer sehr geklärten physikalischen Methode ent- 
wickelt. Maxwell findet, daß wir die Erscheinungen zu sehr 



■) V. Thomson, Cambridge mathemal. Journal. III, Februar^ 1812. 

') Maxweil, A Treaiisc on Elcctricilf and Magnclism. Vol. I, p. w. 
Oxford 1873. 

■) Maxwell, D];>namical Theor^ of ihe clectromagn. fleld. London Phil. 
Trans. 1865. 

•) Hertz, UnWsuchunKcn Über die Ausbreitung der elektrischen Kraft 
Leipzig 1892. 

») Maxwell, Transaci. of ihc CambridRc Phil. Socicl^. Vol. X, p. 27, 
1«55. — Als ich selbst in der Präger Zeiischr. „Lotos" (Fcbrusmummer 18711 
und in „Erhaltung der Arbeit" (Prag 1872t diese Analogien in Khnllchem Sinne 
eriJrlerte, waren mir Thomsons und Maxwells Arbeiten noch unbekonni 
und unzugänglich. S. Carnoi scheint als der erste die«e Denkweise mit 
Be«-uUtsein benutzt zu haben. 
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„aus den Augen verlieren", wenn wir die Ergebnisse der ünler- 
suchung nur in mathematischen Formeln darstellen. Wenn wir 
aber eine Hypothese benützen, sehen wir „wie durch eine ge- 
färbte Brille", und die Erklärung von einem einseitigen Stand- 
punkt aus macht uns „gegen die Tatsachen blind". Maxwell 
findet in den Erscheinungen des Gleichgewichtes der Elektrizität, 
des Magnetismus, der Strömung der Elektrizität u. s. w. gemein- 
same Züge, die sämtlich an die SirOmungserscheinungen einer 
Flüssigkeit erinnern. L'm die Analogie ganz vollständig zu 
machen, wird jene Flüssigkeit von Maxwell idealisiert. Die- 
selbe wird ohne Trägheit (masselos), inkompressibel vorausgesetzt, 
und durch ein widerstehendes Medium sirömend angenommen, 
dessen Widerstand der Siromgeschwindigkeit proportional ge- 
setzt wird. Es wird also ein imaginäres, analogisierendes, aber 
darum nicht minder anschauliches Bild angewendet. Man hätl 
es nicht für etwas Wirkliches, und weiß genau, worin dasselbe 
mit dem Darzustellenden begrifflich übereinstimmt. Der Druck 
der Flüssigkeil entspricht den verschiedenen Potentialen, die 
Stromrichtung den Kraft- und Stromrichiungen, das Druckgcfälle 
den Kräften u. s. w. Maxwell gelingt es auf diese Weise in 
seinen Darstellungen, ohne die Anschaulichkeit aufzugeben, die 
Unbefangenheit und die begriffliche Reinheit zu wahren. Er 
vereinigt die Vorteile der Hypothese mit jenen der mathema- 
tischen Formel.') Das Bild, welches er noch anwendet, ist, um 
einen modifizierten Ausdruck von Hertz zu gebrauchen, ein 
solches, dessen psychische Folgen wieder Bilder der Folgen der 
Tatsachen sind. Maxwell nähert sich sehr einer idealen Methode 
der Naturforschung. Daher seine ungewöhnlichen Erfolge! 

16. Es sei zum Schlüsse nochmals hervorgehoben, daS 
nicht nur die Verfolgung von vollständigen Analogien, welche 
zur Erkenntnis neuer Übereinstimmungen führen, sondern auch die 
Beachtung unvollständiger Analogien, welche die Unterschiede 
der verglichenen Tatsachengebiete enthüllen, der Forschung sehr 
förderlich sein kann. So wöre eine Energielehre bei bloßer 
Beachtung der Konformität der Energien auf Kenntnis des ersten 



■) Vgl. Mactis oben crulhnieii Ariikel In Zcltschr. (. phpsUc u. chcm, 
UflterrIchL X. «1897.) 
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Hauptsatzes der Thermodynamik beschränkt geblieben, während 
gerade die Beachtung der Unterschiede zur wichtigen Kenntnis 
der Dissipation der Energie geleitet hat.^) Ein sehr lehrreiches 
und historisch wichtiges Beispiel des vorzeitigen Fallenlassens 
einer fruchtbaren Analogie bietet ein Forscher wie Newton. 
Die 28. Frage der Optik beschäftigt sich mit der Descartes- 
schen Drucktheorie und mit der Huygensschen Wellentheorie 
des Lichtes.*) Nachdem Newton die erstere abgewiesen hat, 
spricht er sich auch gegen die zweite aus. Denn er vermißt 
beim Licht die Beugung in den Schattenraum. Zwar weiß er» 
daß Wasserwellen stärker gebeugt werden als Schallwellen, allein 
da er nur Versuche angestellt hat, bei welchen ihm die noch 
geringere Beugung des Lichtes in den Schattenraum leicht ent- 
gehen konnte, und nur die entgegengesetzte bemerkt wurde,^ 
zieht er es vor, die letztere auf eine ablenkende von dem ge- 
streiften Körper ausgehende Kraft zurückzuführen. Diese einmal 
gefaßte Stellung verschließt ihm auch das Verständnis der Hup- 
gensschen Arbeiten. Er bleibt bei seiner Projektiltheorie. Er 
erklärt alles „ex congenitis et immutabilibus radiorum proprie- 
tatibus"; das sei ohnehin noch schwierig genug. 



') Vgl. Mach, Prinzipien der Wfirmelehre. 2. Aufl. 1900. 
<) Optice. Ed. Clarke. Londini 1719. p. 366. 



Die Hypothese. 

1. Isolierte Tatsachen gibt es nur infolge der Beschränktheit 
unserer Sinne und unserer intellektuellen Mittel. Instinktiv und 
unwillkürlich spinnen die Gedanken eine Beobachtung fort, in- 
dem sie die Talsache in Bezug auf ihre Teile, oder ihre Folgen, 
oder ihre Bedingungen ergänzen. Der Jäger findet eine Feder, 
und seine Phantasie führt ihm sofort das Bild des ganzen 
Vogels, des Nulihähers vor, der dieselbe verloren hat. Eine 
Meeresströmung fuhrt fremdartige Pflanzen, Tierleichen, kun$t\'oll 
geschnitzle Hölzer herbei, und vor Kolumbus zeigt sich das 
ferne noch unbekannte Land, dem jene Dinge entstammen. 
Herodol (II, 19—27) beobachtet die rcgelmäüigcn NilUber- 
schwemmungen und bildet sich die sonderbarsten Vorstellungen 
über die Vorgänge, mit welchen dieselben zusammenhängen 
möchten. Selbst den höher entwickelten Tieren ist ein solches 
Fortspinnen der beobachteten Talsache in den Vorstellungen 
ganz geläufig, wenn auch in höchst primitiver Form. Die 
Katze, welche ihr Spiegelbild hinler dem Spiegel sucht, hat, 
wenn auch instinktiv und unbewußt, eine Hypothese über dessen 
Körperlichkeit gemacht, und geht eben daran, dieselbe auf die 
Probe zu stellen. Hiermit ist aber für sie der ProzeU zu Ende, 
während der Mensch im analogen Falle gerade erst hier zu 
staunen und zu denken beginnt. 

2. In der Tat ist die naturwissenschaftliche Hppothesen- 
bildung nur eine weitere Entwicklungsstufe des instinktiven 
primitiven Denkens, und wir können zwischen diesem und jener 
alle Übergänge autweisen.') In einem sehr gut bekannten Tai- 
saehengebiete werden auch nur sehr geläufige naheliegende 



') Vgl. PopuUr-wisscnschafllicIi« Vorlesungen. 3. Aufl. S. 2!«. 



Die HYpothese. 



233 



Vermuiungcn auftreten, welchen man die H5>pothescnnatur kaum 
anmerkt, obwohl von einem qualilativen Unierschiede nicht die 
Rede sein kann. So verhält es sich in den oben angeführten 
Beispielen. Ob Kolumbus im Westen ein Land, oder Leverrier 
in einer gewissen Richtung einen störenden, dorthin ablenkenden 
Planeten vermutet, in beiden Fällen wird eine Beobachtung nur 
in ganz geläufiger Weise nach der täglichen Erfahrung des 
Beobachters durch die Vermutung ergänzt. Je mehr die Be- 
obachtungen, an die wir anknüpfen, neu, ungewöhnlich und uns 
fremd sind, desto sonderbarer, ungewöhnlicher sind auch die 
Vermutungen. Doch müssen auch die hier auftretenden Vor- 
stellungen dem Stoffe der Erfahrung entnommen sein, so wunder- 
lich dieselben auch kombiniert sein mögen. Hin Blitzschlag und 
der noch seltener auftretende Meteoritenfall erzeugt den Ge- 
danken eines geschleuderten Donnerkeils und werfender Titanen. 
Die Mammutfunde in Sibirien führten die Einwohner zu der 
Vermutung, daß man es hier mit einer riesigen in der Erde 
wühlenden Ratte (Mäusemutter, Wühlochse, Fen-schu der Chi- 
nesen) zu (un habe, welche sterbe, sobald sie an die Luft 
komme. Für Vogclklauen gehaltene Rhinoceroshörner in gold- 
reicher, unwirtlicher Gegend gaben AnlaB zur Vorstellung der 
goldbewachenden Greifen, des Vogels Roch u. s. w. In be- 
deutender Höhe gefundene Muschcliager legen die Vorstellung 
der Sintflut nahe.') 

3. Die wissenschaftlichen Ansichten knüpfen unmittelbar an 
die volkstümlichen an, von welchen sie anfänglich überhaupt 
nicht zu trennen sind, und entwickeln sich allmählich aus diesen. 
Der Himmel erscheint uns aus physiologischen Gründen als 
eine Kugel von einem bestimmten nicht einmal sehr großen 
Radius. Das ist die volkstümliche und auch die erste wissen- 
schaftliche Ansicht. Der nächtliche Anblick führt uns dazu, 
dieser Kugel eine Drehung zuzuschreiben, und die Sterne an 
derselben für befestigt und vor dem Fallen geschützt zu halten. 
Die ungleichen Bewegungen, die nun bei näherem Zusehen an 
den Planeten, an dem Monde und an der Sonne bemerkt werden, 
führen zur Annahme mehrerer durchsichtiger ineinander ge- 



*l Vgl. Trior, Urgeschichte. S. SO» 403. 
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schachteller Sphären mit verschiedenen Drehungen. So ent- 
wickelt sich allmählich die Gpicj^kcliheorie, das ptolemäische, 
das antike heliozentrische und das kopemikanische System. 
Der Mond steht in einer Beziehung zur Flutwelle, das entgeht 
auch dem Volke nicht. Solange die Forscher nur mit Druck 
und StoS als Bewegungsursachen vertraut sind, glauben sie 
an eine Luftdruck welle, die der Mond unter sich hertreibt. Bd 
Vertrautheil mit Fernwirkungen wird der Druck durch einen Zug 
abgelöst. 

4. Die Wirkung der vorläufigen Ergänzung der Tatsache in 
Gedanken ist zunächst eine raschere Krweiierung der Erfahrung. 
Der Seemann, Jn dessen Phantasie durch die an die Küste ge- 
triebenen Objekte das Bild des fernen Landes mit sinnlicher 
Lebendigkeit auftaucht, sucht nach demselben. Ob er es findet 
oder nicht, ob dessen l^ge und Natur seiner Vorstellung ent- 
spricht, oder nicht, ob er auch statt der vermuteten indischen 
oder chinesischen Küste eine neue findet, auf jeden Fall hat er 
seine Erfahrung erweitert. Wer Körperlichkeit des Spiegelbildes 
erwartend dieser nachgeht, ohne sie zu finden, kennt von nun 
an eine neue Art von Gesichtsobjekten, welchen zwar die 
Körperlichkeit fehlt, deren Bedingung aber das Vorhandensein 
anderer körperlicher Objekte ist. Selbst in jenen Fällen, in 
welchen die gedankliche Ergänzung keine neuen Erfahrungen 
auszulosen vermag, bringt sie doch die schon gesammelten in 
einen Übersichtlichen Zusammenhang. So verhält es sich mit 
der Vorstellung über das Mammut. Daß es in der Erde ge- 
funden wird, daß sein Fleisch noch frisch ist, daü es nur tot 
gefunden wird, folgt alles aus der Vorstellung, die man sich 
über dasselbe gebildet hat. Dasselbe läßt sich an dem astro- 
nomischen Beispiel erläutern. Wenn die Ergänzung mit lebhafter 
sinnlicher Anschaulichkeit auftritt, und zugleich mit der Über- 
zeugung der Auffindbarkeit des Hinzugedachten, ist sie besonders 
geeignet, die zur Erweiterung der Erfahrung nötige Tätigkeit 
hervorzurufen. Die gedankliche Ergänzung ist eine Gedanken- 
erfahrang, weiche zur Erprobung durch die physische Erfah- 
rung antreibt. 

5. Wenn wir nun die naturwissenschaftliche Hypothese näher 
ins Auge fassen, so sehen wir zunächst, daß alles, was durch 



Die Hypothtse. 



23S 



die Beobachtung noch nicht unmiitelbar festgestellt werden 
konnte, Gegenstand einer gedanklichen Ergänzung, Vermutung, 
Annahme, Voraussetzung oder Hypothese sein kann. Wir können 
nicht direkt beobachtete Teile der Tatsache als vorhanden an- 
nehmen; der Geologe und Paläontologe wird sehr häufig in die 
Lage kommen, dies zu tun. Es können über die Folgen einer 
Tatsache Annahmen gemacht werden, wenn dieselben nicht un- 
mittelbar eintreten, oder nicht direkt beobachtet sind. Die Formen 
der Gesetze einer Tatsache sind oft Gegenstand einer Annahme, 
da ja eigentlich nur unendlich viele Beobachtungen mit Aus- 
Schluß alter störenden Umstände das Gesetz liefern könnten. 
Die Annahmen aber, die man vorzugsweise als Hypothesen be- 
zeichnet, beziehen sich auf die Bedingungen einer Tatsache, 
welche dieselben verständlich machen, es sind die Erkläran^s- 
hypothesen. Diese wollen wir jetzt ausschÜeUlich betrachten. 
„Hypothesis" heißt, altem Gebrauch entsprechend, die Summe 
der Bedingungen, unter welchen ein mathematischer Satz, die 
Thesis gilt, und aus der Hypothesis abgeleitet, d. h. demonstriert, 
bewiesen werden kann. Hier ist die „Hypothesis" das Gegebene, 
welches zudem an gar keine andere Bedingung, als die mathe- 
matische und logische Mi^glichkeit, gebunden ist; die Thesis ist 
das Erschlossene. In der Naturwissenschaft haben wir um- 
gekehrt von der gegebenen sicheren Tatsache auszugehen, den 
regressiven, analytischen, unbestimmten Schluß auf die Be- 
dingungen auszuführen. Viele Möglichkeiten bieten sich in 
diesem Falle dar, und dieselben sind desto zahlreicher, je un- 
vollständiger noch die Erfahrung ist, die in diesem Gebiet noch 
neben der Logik viel mehr mitzusprechen hat, als in der Mathe- 
matik. Eine vorläufige versuchsweise Annahme zum Zwecke 
des teichleren Verständnisses von Talsachen, welche aber dem 
tatsächlichen Nachweis sich noch entzieht, nennen wir eine 
Hypothese.^) Die Vorläufigkeil kann von sehr verschiedener 



■> Ich nehme hier mii einer ^erinKen Modifikation den Ausdruck an, den 
P. Biedermann, Die Btdtuiunji der Hypothese, Dresden ISiM, S. 10 rc- 
bnucht: „Solche Vornussctzungen nun. welche um der Tatsachen willen k^- 
mscht werden, aber selbst der tatsSchllchcn Nachwelsuni; sich entziehen, 
nennen wir H^othcscn." In dieser vonrcfflictien Abhandlung ist die nahe 
Vcrwandtschati zwischen dem, was iai wtesenschaniichcn Denken Hypothese, 
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Dauer sein, einen Augenblick währen, wie in dem Beispiel des 
Spiegelbildes, oder ein Jahrhundert und ein Jahrtausend, wie im 
Fall der Einissionshj»po(hese des Lichtes und des plolemäischen 
Systems. Das psychologisch-logische Wesen der Hypothese 
wird hierdurch nicht geändert. 

6. Eine emschiedene Abneigung gegen Hypothesen hat 
Newton an den Tag gelegt. Seine erste philosophische oder 
Forschungsrcgcl lautet; „An Ursachen zur Erklörung der Natur 
nicht mehr zuzulassen, als wirklich sind, und zur Erklärung der 
Erscheinungen ausreichen." ') Sie enthält eine deulttche Mahnung, 
keine Erklärungen zu erdichten, wenn das tatsächlich Bekannte 
zum Verständnis ausreicht. In derselben Schrift findet sich 
noch eine zweite für Newtons Haltung charakteristische Stelle. 
„Rstionem vero harum gravitatis proprietatum ex phaenomenis 
nondum potui deducere, et hypotheses non fingo. Quidquid 
entm ex phaenomenis non deducitur, hypoihesis vocsnda est, et 
hypotheses scu metaphysicac, scu physicac, seu quatitatum occul- 
tarum, seu mechanicae, in philosophia experimentali locum non 
habent. In hac philosophia propositiones deducuntur ex phae- 
nomenis, et redduniur gcnerales per inductioncm."*) In diesem 
Zusammenhange kann das vielzitierte „hypotheses non fingo" 
zunächst, und zwar mit Recht, auf eine weitere Erklärung der 
Schwere bezogen werden. Newton hat die tatsächlich be- 
stehende verkehrt quadratische Schwerebeschleunigung nach- 
gewiesen, aus den Erscheinungen abgeleitet. Diese ist also 
keine Hypothese. Woher aber diese Eigenschaften der Schwere 
kommen, weiß er nicht, vermag es den Erscheinungen nicht 
zu entnehmen, und lehnt es ab, eine erdichtete Erklärung vor- 
zubringen. Dies geht mit voller Deutlichkeit aus den zwei 
folgenden Stellen der Briefe Newtons an Bentley hervor. 
Newton schreibt: 



Im voIkKlümlicticn Denken aber W-rmuiung liciBt, sehr klar dargelegt. — Unlcr 
allen Umständen können wir von eln^r Ergänzung der Tatsachen in der Vor- 
stellung oder in Gedanken sprechen, geschieht dieselbe at>slchttich und be- 
wuUt, «o ist def Ausdruck Vermaturig oder Annahme passender. 

>) Philosophiae naturalis Princtpia mathemaiica. Lib. III. Kegulae philo- 
sophandi. Ri%. I. 

') Bt>ciidasclt]si. Lib. III, Sect. V. 
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„You sometimes speak of graviiy as essential and inherenl 
to maller. Prap do not ascribc that norion lo me; for thc cause 
of graviiy is whai I do not preiend lo know, and therefore 
would take more lime lo consider of it." (Jan. 17, 1692—1693.) 

„It is inconccivablc, that inanimate brate maller should, 
wiihout Ihe mediation of somelhing eise, which is not material, 
Operale upon, and affect other matter without mutual conlacl; as 
it must do, ir gravttation, in thc scnsc of Epicurus, bc csscntial 
and inherent in it. And ihis is one reason, wh5> I desired pou 
would not ascribe innate gravitp to me. Thal gravit];> should 
bc innate, inherenl and csscntial to matter, so that onc bodp 
maj» act upon another at a distance through a vacuum, without 
Ihe mediation of anj? ihing eise, bj» and through which Ihcir 
aclion and force maj» be conveyed from onc to another, is to 
me so greal an absurdilj?, ihat I believe no man who has in 
philosophical mattere a competent faculij? of thinking, can cvcr 
fall into it. Gravitj» must be caused bj» an agent acling con- 
slanlly according lo certain laws; bul whelher this agent be 
material or immaterial, I have Icft to thc consideration of m^ 
readers." (Febr. 25. 1692— 1693.) M 

'» Newiont Opera. Ed. Horsciey. London 17S2. Tom. IV, p. «7 - 438. 
In dem BrieTwechsel mit Bentiep handelt es sich für Newton darum, aus der 
Anordnung des Wclispsicms Beweise lür il&s WaUen einer K^lilichen Weis- 
heit KU gewinnen. Der Ausdruck „inanimate bruie mutter" zei^l deutlich, 
daü Newton die beseelte Materie Für etwas wescnilkh anderes halt, und 
ihr mehr zutraut, als der rohen toicn Materie. Der Dualismus, der uns von 
unseren wilden Urvätern her so fest in den Knochen siecki, ist auch heute 
nicht überwunden. Auch W. Thomson fn seiner Arbelt „on the dynamlcal 
Iheorp ot heat" (18.^) tindet es notwendig zu sagen: ^\ Is Impossible, bp 
means ot inanimafe mnterini ttnnnc^, to derive mechanical effect trom anp 
portion of matter bj» cooling ii below Ihe lemperature of the cnldesi of Ihe 
surrounding obJL-cts." Und auch 11. Hertz (Die Prinzipien der Mechanik I8M(, 
welcher annimmt, daü die gesamte Physik mechaniscti-atomistisch zu crf^ün- 
dcn sei, hält es doch für nötig — 200 Jahre nach Newton — diese Auf- 
fassung (S. 165) ausdrücklich auf die unbelebte Natiu* zu beschränken. 
Boltzmann endlich behandelt (IR97t die Frage „nach der oMcktivcn £>ü/en^ 
der Vorgänge in der unbelebten Natur". Ich gestehe offen, daS mir die 
„leblose" Materie nicht woniger rätselhaft siAeint als die belebte, und dftB 
ich die gegenteilige Auffassung für den Rest eines alten Aberglaubens halt& 
Solai^c man glaubt, die ganze Physik durch Mechanik erschöpfen zu kOnnen, 
und solange man die Mechanik selbst durch die bisher bekannten einfachen 
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7. Newtons Forschufigswcg und Stellung scheint also 
ganz klar. Er wurde zu der Annahme geführt, daü die Massen 
Fernwirkungen aufeinander ausüben, analog jener der Erde auf 
die zur selben fallenden Körper. Er nahm ferner an, daß diese 
I-'ernwirkung verkehrt proportional dem Quadrate der tnifemung 
sei. Als es sich aber durch die analytische Untersuchung zeigte, 
daß durch diese Annahmen alle Bewegungen im Planetensjwtcm 
und auf der Erde wirklich dargesielli werden, hörle diese Vor- 
stellung auf für ihn IHppothese zu sein. Sie war für Newton 
ein Ergebnis der Analyse der Erscheinungen. Er trennte dies 
scharf von der Frage, ob die Femwirkung selbst weiter auf 
Einfacheres zurückgeführt, erklärt werden könne. Dies letztere 
altein blieb für ihn Gegenstand der Spekulation oder „Hypo- 
these". Es wäre gewiß eine schwere Schädigung des wissen- 
schaftlichen Fortschritts gewesen, diese beiden Dinge als gleich- 
wertig zu betrachten, dieselben zu konfundicren, oder die 
Annahme der Fernwirkung wegen ihrer wirklichen oder schein- 
baren Unerklärbarkcit unausgesprochen zu lassen. 

Die Auffassung aber, als ob Newtons Ablehnung von 
Hypothesen sich nur auf das Gebiet der Mechanik und Gravitation 
bezOge, ist jedoch nicht aufrecht zu halten. Denn im Gebiete 
der Optik, in welcher er selbst reichlich Hypothesen entwickelt, 
die er aber auch immer sorgfältig von dem Tatsächlichen trennt, 
und als solche bezeichnet, spricht er sich ebenfalls sehr abfällig 
über den Werl der Hypothesen aus.') 

„Qucmadmodum in mathemalica, ita eliam in physica, in- 
vestigatio rerum difficilium ca methodo, quac vocatur analytica, 
semper antecedere debet eam quae appellatur syntfietica. Metho- 
dus analytica est, experimcnta capere, phaenomena obscr\'are; 
indeque conclusiones generaics inductione inferre, nee ex adverso 
Ullas objectioncs admittere, nisi quae vel ab experimcntis vc) ab 



Lehren für erschßpTi hlli, muU Jas Leben wirklich al» etwas hfpenXi^si- 
ttalisclies vrsdieinen. Beiden Aurra«»iunKi-'n kann ich micli aber nictit an- 
KcliIicOen. 

■| Wer die Opposition Newtons gegen die Hypothesen übertrieben 
nndei. wird dieselbe leichter verstellen, wenn er den MiSbrauch beachtet, 
welcher in der Descariesschcn Zeit mtt diesem PorschungamlUel getrieben 
wurde. 
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alits ccrlis veritatibus tlcsumantur. Hypolheses enim, in philosophia 
quae circa expcrimcnia vcrsalur, pro nihilo sunt habcndac." ') 

8. Man hat sich viel Mühe gegeben, Newtons Aussprüche 
und sein Verhalten in Einklang zu bringen. Wtnn dies aber 
auch nicht ganz gelingen sollte, so wäre dies nicht so schlimm. 
Auch bedeutende Menschen sprechen und schreiben zuweilen in 
Stimmungen, in welchen sie etwas mehr behaupten als sie auf- 
recht zu halten vermögen. Solche Fälle findet man bei Newton 
mehrere, bei Descartcs gewiß viele. Ich glaube jedoch, daß 
Newtons Worte und sein Verhalten als Forscher sehr wohl 
verständlich sind. Wollte man das „hypotheses non fingo" ohne 
Vorbehalt nehmen, so würde es heißen; „Ich vermute nichts über 
das hinaus, was ich sehe, ich mache mir über die Beobachtung 
hinaus gar keine Gedanken." Diese Auffassung widerlegt 
Newton auf jeder Seite seiner Schriften. Er zeichnet sich 
gerade durch seinen Reichtum an Vermutungen aus. Er weiß 
auch sehr rasch durch Experimente, die unbrauchbaren, welche 
die Probe nicht bestehen, auszuscheiden. Was nicht aus den 
Erscheinungen abgeleitet werden kann, sagt er, ist eine H)7po- 
these. Demnach ist das, was aus den Erscheinungen folgt, in 
seinem Sinn keine Hypothese, sondern, wenn wir uns seine 
'Denkweise aneignen, ein Ergebnis der analytischen Unter- 
suchung. Gebraucht er auch Bilder, um seine Gedanken zu 
veranschaulichen, so legt er denselben doch keinen besonderen 
Wert bei. Könnte man ihn etwa fragen, was er an seiner Vor- 
stellung der Lichtpolarisation für wesentlich halte, so würde er 
wohl sagen, die verschiedenen Seiten des Lichtstrahls, denn 
diese seien ein Ergebnis der analytischen Untersuchung, die 
Teilchen aber mit magneiähnlichen Eigenschaften seien ein 
gleichgültiges veranschaulichendes Bild, das auch durch ein 
anderes ersetzt werden könnte. Die scharfe prinzipielle Unter- 
scheidung und sehr verschiedene Bewertung des wirklichen, 
definitiv festgestellten Wissens, und der bloßen Vermutung^ 
bezw. der bildlichen Darstellung, spricht sich bei Newton 
überall aus. Irrtümer im einzelnen sind dieser Tendenz gegen- 
über nicht von Belang. 



■t Newton! Optice. Londini 1719. p. 412, 413. 
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9. Verschiedene Autoren haben sich bemüht, die Anforde- 
rungen, welche an eine gute naturwissenschaftliche Hi»pothese 
gestellt werden müssen, zu präzisieren. Sehr weitläufig hat sich 
J. St. Mill ') darüber ausgesprochen. Seine Forderung, dali die 
Hypothese sich auf die Annahme einer schon als vorhanden 
bekannten Ursache für das zu Erklärende, einer wahren Ursache 
(vera causa im Newionschen Sinne) aufbauen müsse, hat 
F. Hillebrand') eingehend als nicht hallbar dargetan. Man 
kann Mills Grundsätze, wie Hillebrand gezeigt hat, nicht be- 
folgen, ohne doch fortwährend mit denselben in Widerspruch 
zu geraten. In der Tat würde man, mit dem Beginn der 
bewußten Forschung, nach Mills Prinzipien, die augenblickliche 
Unwissenheit in Permanenz erklären; es könnte von da an, durch 
Denken wenigstens, keine wesentlich neue Entdeckung mehr 
gemacht werden. *) J e v o n s , dessen Ausführungen auf den 
Naturforscher den angenehmen Eindruck der vollen Vertrautheit 
mit dem Gegenstände machen, hält es für genügend, daS eine 
Hypothese mit den Tatsachen in Übereinstimmung sei.*) Bei- 
spiele werden dies übrigens besser erläutern, als allgemeine ab- 
strakte Darlegungen. 

10. Die wesentliche Funktion einer Hypothese besteht darin, 
daß $ic zu neuen Beobachtungen und Versuchen führt, wodurch 
unsere Vermutung bestätigt, widerlegt oder modifiziert, kurz die 
Erfahrung erweitert wird. Sehr gesunde Ansichten hierüber 
äußert schon Priestley in seiner Geschichte der Optik. „The 
very imperfect vicws and conclusions of ihe philosophers of 
this period exhibit an amusing and instructive prospect; as 
thcy demonstralc that it is by no means necessary to have just 
vie%'S, and a true hypothcsis, a priori, in order to make real 
discoveries. Very lame and imperfect theories are sufficient 
10 suggesi usefui cxperiments, which serve to correci ihose 
theories, and give birlh to othcrs more perfcct. These then 
occasion farther experiments, which bring us still ncarer to 



■) MHI, Induktive Logilt. Ed. Gompcrz. 1885. II. S. 208-22S. 
*) Hillebrand, Zur Lehre von der K^püihcscnblldunK. StuunKsber. d. 
Wiener Akademie. Phitos.-tiislor. Cl. Bd. 134. 1K96. 

•) Vfi). auch A. Siahr, Leitfaden d. Logili, S. I72ti. I. 

*) Jevons, The principles ol scleace. London, 1892. S.5I0. 
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ihe tnjih, and in this method of approximation, we musi be 
content to procccd, and wt oughl to think ourselvcs happy, 
if, in this slow method, we make any real progress".') Man 
kann den Gebrauch der Hrpothese am besten durch ein Ver- 
fahren erläutern, welches in der Matheinatik unter dem Namen 
der „regula falsi" bekannt ist. Man will eine numerische 
Gleichung X* -Y (t^* -^ bj-^ '\-CT-\-d=0 versuchsweise auf- 
lösen, und substituiert einen gewissen Wert x, für -r, d. h. man 
macht über diesen Wert eine bestimmte Voraussetzung. Das 
F*olfnom erhält dadurch den Wert + m, statt 0. Eine andere 
Substitution r, führt etwa zu dem Werte — m, des Polynoms. 
Dann können wir zwischen x, und .r, eine Wurzel der Gleichung 
suchen. Haben wir aber einen Wert x' gefunden, welcher das 
Polynom auf einen kleinen Wert n reduziert, so können wir die 
Differenzen des x' von der Wurzel x, also (.r— .r') und die 
Werte \i einander proportional setzen, und uns dadurch dem 
Werte j\ der Wurzel, beliebig annähern.*) 

II. Als Beispiel betrachten wir zunächst die Wärmestoff- 
hjfpoihese. Dieselbe enthält eine anschauliche Vorstellung, 
welche als psychisches Phantasie-Merkmal associativ dem sinn- 
lichen Wärmcmerkmal eines Körpers hinzugefügt wird. Die 
Beobachtung des Feuers, der Erwärmung eines Körpers durch 
einen anderen wärmeren, und auf Kosten des letzteren, hat di& 
Stoff- oder Flüssigkeitsvorstellung in ganz naiver, natürlicher, 
unwillkürlicher Weise entwickelt. Diese Vorstellung stellt zu- 

>) Prlesile^ , Hlatorp and pfcaem stalc or discovcrics relating to vision, 
light and cfliours. t.ondon, 1772. Vol. 1, p. IH1. 

*| Rine BeapfochuttK des vorliegenden Buches durch ProL C. Vsilatj 
in „Leonardo" hat mich ftuf drei kleine Abhandlungen von C. L. Le Sage, 
„Sur la miHhode d'h^poih^se", und zwei Supplemente über die Analoj;ic 
und die Exklusion nufmcrksani gemacht, welche P. Prcvosi im zucitca 
Bande seines „Essai de Philosophie", Gentve, An XIII (S. 2M— iS( abge- 
druckt hat. Le Sage crläutcri den Gebrauch der Hypothese in logisc/ier 
Beziehung In der Tat sehr gut an mathematischen Beispielen. Die psfc/to- 
lonisc/ie Bedeutung der Hypothese scheint mir weniger gewürdigt. Für den 
Deutschen ist auch imeres-sant die Besonnenheit in Prevosts Philosophie, 
die nie den Kontakt mit den positiven Wissenschatten verliert zu einer Zeit, 
in welcher der ungeiügelte Dfimon der Spekulation sich in Deutschland aller 
Lehrstühle bemächtigt. Ich verdanke Prof. Th. Flournop in Genf die Ein- 
sieht in dieses heute schwer zu bcschatrende Buch. 

Micn, Erkcnninit und Imufli, |Q 
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nächst die Tatsachen, welche sie erzeugt haben, lebhaft an- 
schaulich dar, erleichtert aber auch die Auffindung neuer: der 
Richmannschen Mischungsregel, der Verschiedenheit der spe- 
zifischen Wärme, der Dampf- und Schmelzwärme, indem sie der 
Beobachtung auf halbem Wege entgegenkommt. Ganz ähnlich 
entstehen die elektrischen Fluidumsvorslcllungen unter Leitung 
der Tatsachen der Mitteilung des elektrischen Zustandes, der 
Funkenbildung u. s. w. Die Vorstellung der in dem Leiter be- 
weglichen, in dem Nichtleiter festgehaltenen Flüssigkeiten, an 
welchen die Anziehungs- und Abstoßungskräfte haften, reprodu- 
ziert aber nicht nur in anschaulicher Weise die bekannten Tat- 
sachen, sondern fördert auch die Auffindung ganz neuer: der 
Ladung der Leiter an der Oberfläche, der Verteilung der Ladung 
nach der Krümmung, der Influenz, ja sogar der quantitativen 
Coulombschen Gesetze. Wie viel solche Vorstellungen als in- 
direkte Beschreibungen^) noch bleibenden Wert haben, nachdem 
sie längst überwunden sind, und nicht mehr ernst genommen 
werden, sieht man z. B. daraus, daß man auch heute die Pro- 
duktion einer bestimmten nicktrizitätsmenge, entsprechend dem 
Faradayschcn elckirolylischen Grundgesetz, an einen pro- 
portionalen Stoffaufwand gebunden denken muB. 

12. Auch die Emissionshypothese in Bezug auf das Licht 
gehört zu der Klasse der Stoffhppolhesen. Die Beobachtung 
eines Lichtstrahls, der Verdichtung und Verdünnung von Strahlen 
mit Vergrößerung und Verkleinerung der Helligkeit führt ganz 
ohne Absicht dazu, den Strahl als einen Flüssigkeit-, Staub- oder 
Projektilstrahl aufzufassen, und nur die Flüchtigkeit des Lichtes 
stellt sich dieser Auffassung gelegentlich wieder in den Weg. 
Die große Anpassungsfähigkeit der Hjjpoihesen an die Tatsachen 
zeigt sich darin, daß die Stoffhj^pothese des Lichtes, welche 
uns heute als eine so ungelenkige erscheint, Malus nicht ver- 
hindert hat, das sogenannte Cosjnusquadratgeseiz, das Teilungs- 
gesetz des polarisierten Strahls, in zwei zueinander senkrecht 
potarisicrtc Komponenten zu finden. Dasselbe Gesetz, welches 
Fresnel aus der Lrhaliung der lebendigen Kraft des Lichtes 
ableitete, gewann Malus höchstwahrscheinlich, indem er sich 



*) Vgl. PopuL-winenscIi. Vorlesungen. 3:. Aufl. S. 267 u. f. 
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von dem unausgesprochenen Gedanken beherrschen ließ, dall 
bei der Teilung in Komponenten die Quantität des Lichtstofres 
unverändert bleiben müsse, was wieder nur bei Erfüllung des 
Cosinusquadratgesetzes in einfachster Weise zutrifft. Jevons') 
hat Unrecht, derartige Stotfhypothesen als bloß beschreibende 
aus den eigentlich erklärenden auszuscheiden. Jede Hypothese 
muß die Tatsache, für welche sie zunächst gemacht ist, dar' 
stellen. Dies folgt schon aus der einzigen Forderung, die 
Jevons selbst an eine Hypothese stellt. Wie weit oder wie 
wenig eine Hypothese über diese Tatsache hinausreicht, welche 
zu deren Entstehung Anlaß gegeben hat, ob sie zu vielen oder 
wenigen Entdeckungen verhilft, das hängt vom Glück ab. 

13. Bei Bildung einer Hypothese sucht man den Eigen- 
schaften einer Tatsache unter den besonderen beschränkten 
Umständen, welche die Beobachtung eben kennen gelehrt hat, 
gerecht zu werden, ohne natürlich voraus zu wissen, ob ihr 
diese Eigenschaften auch noch unter andern allgemeinem Um- 
ständen zukommen werden, ob also die Hypothese auch noch 
unter diesen Umständen passen, und wie weit sie reichen wird. 
Den Stoff, die Elemente zu den hypothetischen Vorstellungen 
können wir nur unserer derzeit bekannten sinnlichen Umgebung 
entlehnen, durch Beachtung von Fällen, welche mit den aktuellen 
eine Ähnlichkeit oder Analogie darbieten. Ähnlichkeit ist nicht 
Identität. Ähnlichkeit ist teilweise Gleichheit, teilweise Ver- 
schiedenheit. Darin liegt schon, daß eine nach der Analogie 
aufgestellte Hypothese bei Erweiterung der Erfahrung in manchen 
Fällen zutreffen, in anderen Fällen gewiß nicht zutreffen wird. 
Die Hypothese ist also schon ihrer Natur nach dazu bestimmt, 
im Laufe der Untersuchung geändert, den neuen Erfahrungen 
angepaßt, ja wieder fallen gelassen, durch eine ganz neue oder 
durch die volle Kenntnis der Tatsachen ersetzt zu werden. 

Forscher, die sich das eben Gesagte gegenwärtig halten, 
werden bei Aufstellung einer Hypothese nicht gar zu ängstlich 
sein. Etwas Mut bei dieser Gelegenheit ist im Gcgenicil sehr 
förderlich. Die Huygensschc Wellenhypolhese paßte durchaus 
nicht allseitig, und ihre Begründung ließ viel zu wünschen 




*) Jevons, Principles of science. S. 522 u. L 
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Qbrig, machic auch noch späten Nachfolgern viel zu schaffen. 
Hätte aber Hupgens um dieser Schwierigkeilen willen die 
Hypothese fallen gelassen, so wäre viel Vorarbeit für Young 
und Fresnel ungetan geblieben, und diese Forscher hallen 
sich wahrscheinlich auf den ersten Anlauf beschränken müssen. 

\\. Die Emissionsh)?pothesc der Optik paßt sich ailmShlicIi 
den neu zuwachsenden Erfahrungen an. Ein gleichmäßiger 
Emissionsslrom genügt Grimaldi nicht mehr. Seine Ben gungs- 
strcifen führen ihn zur Vorstellung eines wellenförmigen Ab- 
flusses der Lichtfliissigkeil, wahrscheinlich nach Analogie der 
Slauungswellen. Für Newton handelt es sich nicht mehr um 
einen einfachen Emissionsstrom, sondern um eine grolle Zahl 
sicti deckender, qualitativ verschiedener Gmissionsströme. In 
Newtons Hand wird die Hypothese sogar der Periodizität des 
Lichts gerecht, wenn auch in unzureichender, ungelenkiger 
Weise, und auf Grund von teilweise unrichtigen Erfahrungs- 
prSmisscn. Endlich tritt die Wcllenh5>pothcsc offen an die Stelle 
der Emissionsiheorie. Zunächst nimmt sie in der Huji^gens- 
schen Form keine Rücksicht auf die Periodizität und Polarisation. 
Die Hookesche fOhrl zwar das Element der Periodizität ein, 
weiß dasselbe aber, anderer UnvoUkommenheiten nicht zu ge- 
denken, in keine angemessene Beziehung zu den Farben zu 
setzen. Young und Fresnel endlich vereinigen in ihren 
Hypothesen die Vorzüge der Hupgensschen und Hooke- 
schen; namentlich Fresnel weiü die Mängel beider zu 
beseitigen und neue Eigenschaften mit Rücksicht auf die Po- 
larisation hinzuzufügen. So arbeitet die Erfahrung unaus- 
gesetzt an der Umwandlung und Vervollständigung unserer 
Vorstellungen, ') 

16. Aber auch die Vorstellungen y welche wir uns gebildet 

') Duhcm |L^ Thioric physitjuc, p. 364 u. f.) führt «us, daß Hypothesen 
vom Forscher nicht so sehr bGllct>ig und willkürlich ^ea-ähll werden, als 
vielmehr im Laufe der hisiorlschen Emwicklunft unter dem tiindruek der 
allmählich bekannt «erdenden Tatsachen dem Forscher sich aafiirüngen. 
Eine solche Hypoihese besteht gewfihnlich aus einem ganzen Komplex v<m 
Vor^ellunKen. Ergibt sieh nun, z. B. durch ein „expcrimcntum crucis", ein 
mit einer Hypothese unverträglicher EfTolg, so kann man diesen zunächst 
nur als dem ganzen Vorslellungskomplex widersprechend ansehen. In Bezug 
auf letzteren Pnokt vgl. Duhem, 1. c. p. 311 u. f. 
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haben, äußern ihren Einfluß auf den Gang der Erfahrung. Die 
Grimaldischcn Streifen veranlassen uns auch, dem einzelnen 
Lichtstrahl eine periodische Besehaffenheil zuzuschreiben, ob- 
gleich dieselbe an diesem nicht unmittelbar wahrgenommen 
werden kann, sondern sich nur bei Kombination von Strahlen 
unter besonders günstigen Bedingungen Äußert. Dieser Ge- 
danke wird durch die Wellenhvpothesc sehr anschaulich und 
lebendig gestaltet. Indem wir nun die Vorstellung der Perio- 
dizität, die in einem Falle gewonnen wurde, in allen Fällen, wo 
Lichtstrahlen auftreten, festhalten, bereichern wir durch diesen 
Gedanken jede optische Tatsache. Wir denken eigentlich zu 
jedem Fall mehr hinzu als man in demselben sieht, wir be- 
reichern jeden optischen Fall um den Grimaldischen. Der so 
ausgestattete Physiker wird sich nun, ganz wie jeder Mensch 
mit reicherer Erfahrung im praktischen Leben, dem Einzelfall 
gegenüber anders verhalten, als es ohne diese Nebenvorstellungcn 
geschehen würde. Er wird mehr und anderes erwarten, wird 
seine Versuche anders anlegen. So wird es verständlich, daß 
Fresnel, der immer die Grimaldische Erfahrung gegenwartig 
hat, über die Beugung, die Farben dünner Blättchen, die Re- 
flexion und Polarisation anders denkt und experimentiert als 
Newton, Huj>gens und Malus. 

16. Außer den Elementen, welche zur Darstellung der Tal- 
sachen, aus der eine H)*pothese geschöpft ist, unerläßlich sind, 
enthält dieselbe immer, oder doch gewöhnlich noch andere, die 
zu dieser Darstellung nichl notwendig sind. Denn die Hypo- 
these wird nach einer Analogie gebildet, deren Ähnlichkeils- und 
Differenzpunkte unvollständig bekannt sind, da ja sonst nichts 
mehr daran zu erforschen wäre. Die Lichtlehre spricht z. B. 
von Wellen, während nur die Periodizität zum Verständnis der 
Tatsachen notwendig ist. Diese über die Notwendigkeit hinaus- 
gehenden accessorischen Elemente sind es, welche in der Wechsel- 
wirkung von Denken und Erfahrung von der Umwandlung 
ergriffen werden. Dieselben werden allmählich ausgeschieden, 
und durch notwendige Elemente ersetzt. So lileibt von der 
Emissionsvorsiellung nichts übrig, als die große Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit vieler verschiedener Lichter von verschiedener 
Periodizität in demselben Strahl. Diese Vorstellung deckt sich 
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in wesentlichen Punkten mit der an ihre Stelle tretenden Wellen- 
hppothese, welche aber ihrerseits ihre accessorischen Elemente, 
die nach Analogie des Schalles gedachten longitudinalen Schwin- 
gungen, wieder fallen lassen muß. 

17. Die Vorstellungen, die wir uns auf Grund der Be- 
obachtungen gebildet haben, erregen Erwartungen, wirken aktiv 
und konstruktiv, drängen zu neuen Beobachtungen und Experi- 
menten. Die haltbaren Elemente dieser Vorstellungen werden 
dadurch gestärkt, die unhaltbaren abgeworfen, modifiziert, 
gelegentlich auch durch neue ersetzt. Von besonderer Wichtig- 
keit sind solche Experimente, welche zur Entscheidung zwischen 
zwei die Tatsachen darstellenden Vorstellungen oder Vorstellungs- 
komplexen nötigen. Die Frage, ob die Farben durch Brechung 
entstehen, oder schon vor der Brechung vorhanden sind, und 
nur durch Verschiedenheil des Brechungsexponenten sichtbar 
werden, hat Newton durch sein experimentum crucis entschieden. 
Es ist dies der von Bacon eingeführte, von Newton angenom- 
mene Name für solche zwischen zwei Ansichten entscheidende 
Experimente. Ein wichtiges derartiges Experiment ist Fou- 
caults Versuch, durch welchen nachgewiesen wird, daß die 
Lichtgeschwindigkeit im Wasser kleiner ist als in der Luft, wo- 
durch die Emissionsthcoric als unhaltbar nachgewiesen und zu 
Gunsten der Vibraiionslheorie entschieden wird. Die Ent- 
deckung der Phasen der Venus durch Galilei entschied für 
das kopemikanische System, aus welchem diese Erscheinung 
notwendig folgte. In demselben Sinne wirkte die Beobachtung 
der von Hooke erwarteten Loiabweichung fallender Körper, 
sowie der Foucaullsche Pendel versuch. 

18. Eine Hj?pothese kann in sehr verschiedener Art und in 
sehr verschiedenem Maße problematisch sein. Zur Erklärung 
des Saugens wurde die bekannte Hypothese des horror vacui 
erdacht. Würden wir nirgends in der Welt, unter keinerlei 
Umständen ein Vakuum antreffen, so könnten wir diese Auf- 
fassung festhalten. Eine andere Hypothese führt dieselben Er- 
scheinungen auf den Druck zurück, den die Lufl durch ihr 
Gewicht ausübt. Obgleich nun das Gewicht der Lufl zur Zeit der 
Aufstellung dieser Erklärung bereits tatsächlich nachgewiesen war, 
so war diese Erklärung doch so lange eine Hypothese, bis 
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durch das Experiment von Torricclli und die Versuche von 
Pascal, namentlich durch das Bergexperiment, auch der tat- 
sachliche Nachweis geliefert war, daß sich alle fraglichen Er- 
scheinungen ohne Rest erklären lassen, und daß daneben nach 
einer anderen Krklärung weder ein Bedürfnis besteht, noch auch 
für dieselbe Raum bleibt. Obgleich also die eine Erklärung, 
um es deutlich auszudrücken, ganz freie Erfindung ist, die 
andere aber nur mit tatsächlichen Elementen operiert, so haben 
doch beide zur Zeil ihrer Aufstellung den Charakter der Hypo- 
these. Ein anderes Beispiel ist die Erklärung kosmischer Be- 
wegungen durch die Schwere. Die Vorstellung der tatsächlich 
gegebenen Schwcrcbcschlcunigung wird mit einer verallgemei- 
nernden Modifikation in das astronomische Gebiet eingeführl. 
ich kann darin F. Killebrand') nicht beistimmen, daß in der 
Newtonschen Cravitationslheoric die H];>pothese keine Rolle 
gespielt habe. Es ist ja richtig, in der fertigen Gravitations- 
ichre kommt alles auf zweckmäßige Beschreibung der kos- 
mischen Bewegungen durch Beschleunigungen hinaus. In diesem 
Sj>stem geht auch die Beschleunigung eines Massenteilchens 
einfach ohne Rest in die irdische Schwcrcbcschlcunigung über, 
wenn wir uns das Teilchen an der Oberfläche der Erde denken. 
Da ist also jede Hypothese überflüssig, indem sich die Erd- 
schwere als ein spezieller Fall der Gravitation ergibt. Es ist 
auch logisch denkbar, daß jemand die Keplersche Bewegung 
rein phoronomisch analysiert, und darauf verfällt, sie durch Be- 
schleunigungen zu beschreiben, welche den Radien nach der 
Sonne verkehrt quadratisch proportioniert und nach denselben 
gerichtet sind. Dieser Vorgang ist aber nach meiner Meinung 
psyc/iologiscfi undenkbar. Wie soll jemand ohne leitende physi- 
kalische Vorstellung gerade auf die Beschleunigungen verfallen, 
warum nicht auf die ersten oder dritten Differentialquotienten? 
Wie soll jemand unter den unendlich vielen möglichen Zer- 
legungen der Bewegung nach zwei Richtungen gerade auf 
diejenigen verfallen, welche ein so einfaches Resultat liefern? 
Ich halte schon die Analyse der parabolischen Wurfbewegung 
für sehr schwierig, ohne die leitende Vorstellung der Schwere- 
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beschleunigung, die nur an einem viel einracheren Fsll gewonnen 
werden konnte, und die hier verwendet wird. 

19. Die tt'errfenrftf Wissenschaft bewegt sich in Vermutungen 
und Gleichnissen — das läßt sich nicht in Abrede stellen. Je 
mehr sie sich aber der Vollendung nähert, desto mehr gehl sie 
in bloBe direkte Beschreibung des Tatsächlichen über. Die 
Analogie einer Tatsache zu anderen hilft uns nach neuen Eigen- 
schaften suchen. Ob sich aber neue Übereinstimmungen oder 
Unterschiede gegen jene Analogie ergeben, jedenfalls gewinn! 
dabei die Erfahrung. Sowohl die beobachteten Cbereinsiim- 
mungen, als auch die Differenzen bedeuten ebensoviele neue 
begriffliche Beslimmungen der Eigenschaften der Tatsachen. Die 
Anknüpfung der Forscher an die Vorgänger, welche den Verlust 
bereits erworbener Erfahrung ausschließl, ist für diesen Prozeß 
ebenso wichtig, wie der Wechsel der forschenden Individuen, 
Völker und Rassen, welcher die Vielseitigkeit und Unbefangen- 
heit des Blickes verbürgt. 

20. Die Hj>poihese führt also in ihrer setbstzerstörenäen 
Funktion endlich zum begrifflichen Ausdruck der Tatsachen. 
Erinnern wir uns, durch welche Reihe von Annahmen und Korrek- 
turen man zur Ansicht der transversalen Lichtschwingungen ge- 
langte, die anfänglich als ganz abenteuerlich und ohne Analogie 
dastehend bedenklich gefunden wurde. Doch ist die Einsicht, 
daü die periodischen Eigenschaften des Lichtstrahls sich wie geo- 
metrisch summierbare Strecken in einem zweidimensionalen Räume 
(der zur Strahlenrichiung senkrechten Ebene) verhalten, lediglich 
ein begrifflicher Ausdruck der Tatsachen. Ebenso haben sich 
die Eigenschaften des Äthers, des lichifortpflanzendcn Raumes, 
der sich teilweise wie eine Flüssigkeil, teilweise aber wieder wie 
dn starrer Körper verhält, nach und nach begrifflich bestimmt. 
Die Auffassungen, welche sich so ergeben haben, sind keine 
Hypothesen mehr, sondern Forderungen der Denkbarkeil der 
Tatsachen, Ergebnisse der analytischen Untersuchung. Wir 
können an denselben als sicher festhalten, auch wenn wir gar 
keine Analogie dafür finden, wenn wir sonst nirgends in der 
Welt transversale Schwingungen oder eine Flüssigkeil, in der 
solche möglich wären, antreffen. Hätten Young und Frcsnel 
die Annahme der transversalen Wellen wegen der Schwierigkeil 
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der Erklärung derselben verschwiegen, so hatte die Wissenschaft 
dadurch einen ebenso schweren Verlust erlitten, wie durch die 
Untcrdriickung des Newtonschcn Gravitationsgesetzes wegen 
analoger Bedenken. Wir dürfen vor ungewohnten Auffassungen, 
wenn sie auf sicheren Grundlagen ruhen, nicht zurückschrecken. 
Denn die Möglichkeit auf fundamental neue Tatsachen zu treffen 
hat nicht nur in den früheren Forschungsperiuden bestanden, sie 
besteht auch jetzt noch fort und hat an keinem Tage aufgehört 
zu bestehen. In den Millschen, die Hypothese beschränkenden 
Regeln spricht sich eine große Übersehätzung des bereits Ge- 
fundenen gegenüber dem noch zu Erforschenden aus. 

21. Wenn wir abstrakt genug denken wurden, so würden 
wir einer Tatsache nur diejenigen begrifflichen Merkmale zu- 
schreiben, welche ihr notwendig zukommen. Wir hätten dann 
nichts zurückzunehmen, würden aber auch die Anregung zu 
neuen Versuchen durch anschaaliche Analogien entbehren. Eine 
solche rein begriffliche Darstellung kann in abgeschlossenen 
Partien der Wissenschaft angewendet werden, in welchen die 
Hj»poihese, die nur in der werdenden Wissenschaft eine fördernde 
Funktion hat, keinen Raum findet. Der Gebrauch von Bildern, 
die mit Bewußtsein als solche verwendet werden, ist auch hier 
nicht nur nicht ausgeschlossen, sondern sehr zweckmäßig. Es 
gibt Tatsachen, die wir unmittelbar sinnlich wahrnehmen, die wir 
sozusagen mit einem Blick Überschauen. Andere Talsachen er- 
geben sich erst durch ein kompliziertes Beobachtungs* und be- 
griffliches Reaktionssystcm. Die Periodizität des Lichtes ist 
nicht ohne weiteres sichtbar, und deren Erfassung wird noch 
durch die hvpermikroskopische Periodentänge erschwert. Auch 
die Polarisation erkennt man nicht unmittelbar. Da wir nun 
mit anschaulichen sinnlichen Vorstellungen viel vertrauter sind, 
einfacher und geläufiger mit denselben verkehren, als mit ab- 
strakten Be^iffen^ die sich doch immer auf anschauliche Vor- 
stellungen als ihre letzten Grundlagen aufbauen; so lehrt uns 
schon der Instinkt, mit dem Lichtstrahl eine Welle von anschau- 
licher größerer Wellenlänge, mit bestimmter an die Reflexions- 
ebene des polarisierenden Spiegels gebundener Schwingungs- 
ebene vorzustellen, welche sich bei analogen Versuchen ähnlich 
verhalten würde, wie jener Lichtstrahl. Mit Hilfe solcher Vor- 
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Stellungen übersehen wir rascher und leichter die Lichtphänomene 
als durch abstrakte Begriffe. Dieselben sind, um einen modi- 
fizierten Ausdruck von Hertz zu gebrauchen, Bilder von Tal- 
sachen. deren psychische Folgen wieder Bilder der Folgen der 
Tatsachen sind. Hat man einmal genau festgestellt, worin das 
Bild mit der Tatsache begrifflich übereinstimmt, so verbindet 
dieses den Vorteil der Anschaulichkeit mit dem der begrifflichen 
Reinheit. Es ist nun geeignet, die durch neue (elektromagnetische, 
chemische) Tatsachen geforderten weiteren Bestimmungen ohne 
Widerstreben anzunehmen. 

22. So sehr die Meinung verbreitet Ist, daß in der Mathematik 
die Hypothese gar keine Funktion hat, so sei hier doch hervor- 
gehoben, daß sie auch hier in der werdenden Wissenschaft eine 
bedeutende Rolle spielt. Die Mathematik pflegt allerdings die 
Spuren ihres Enlwickelungsganges in der Darstellung mehr als 
jede andere Wissenschaft zu beseitigen, wodurch altein jene 
Meinung entstehen konnte. Die vollkommen klare Erkenntnis der 
mathematischen Sätze ergibt sich aber auch nicht auf einmal, 
sondern wird durch gelegentliche Bemerkungen, Vermutungen, 
Gedankenexperimente und auch physische Experimente mit 
Zählobjcktcn und geometrischen Gebilden eingeleitet und vor- 
bereitet, wie dies schon erwähnt wurde und noch zur Sprache 
kommen wird.') 



■) Anüruhrllche Darlegungen über die Hypothese im engen Anscliltitl 
an die Spezialwissenschatten und deren Emwichlungssiure s. bei E. Nivill«, 
La loKit)ue de l'hj»poth6se. Paris, 2"'= E. 1895. 
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1. Wenn die Ergebnisse der psychischen Partialanpassungen 
in solchen Widerstreit geraten, daß das Denken nach verschie- 
denen Richtungen gelrieben wird, wenn die Beunruhigung so 
weil sich steigert, daß mit Absieht und Bewußtsein ein leitender 
einheitlicher Faden durch dieses Wirrsal gesucht wird, so ist 
ein Problem entstanden. Ein slabiler, gewohnter Erfahrungskreis, 
dem sich die Gedanken bald in praktisch zureichender Weise 
angepaßt haben, gibt selten Gelegenheit zur Bildung von Pro- 
blemen; wenigstens gehört eine besondere Energie des Denkens 
und eine große psj>chische Unterschiedsempfindlichkeit dazu, da- 
mit auch da noch Probleme auftreten. Wenn aber der Erfahrungs- 
kreis durch irgend welche Umstände sich erweitert, wenn die 
Gedanken mit bisher unbekannten Tatsachen in Berührung 
kommen, welchen sie nicht genügend angepaßt sind, wenn die 
durch Neuanpassung modifizierten Gedanken auf die Anpassungs- 
ergebnisse älterer Perioden reagieren, dann entwickeln sich, wie 
die allgemeine Kulturgeschichte und die Geschichte der Wissen- 
schaft insbesondere lehrt, reichlich neue Probleme. Die Inkon- 
gruenz der Gedanken und Tatsachen, sowie jene der Gedanken 
untereinander, ist die Quelle der Probleme. Es liegt außer unserer 
Macht bisher unbekannte Tatsachen, deren Abhängigkeit von in 
unserer Machtsphäre befindlichen Umständen wir nicht kennen, 
herbeizuführen. Dieselben treten gegen unsere Absicht, ohne 
oder gegen unsere Voraussicht ein, ergeben sich, obgleich sie 
außer der Richtung unserer Beschäftigung oder Untersuchung 
liegen, durch den „Zafalt\ d. h. durch zwar nicht regellose 
aber uns unbekannte und von uns nicht beeinflußbare Umstände. 
Der psychische Zufall ist es auch, der Gedanken zusammenführt, 
die vielleicht lange in einem Individuum beisammen waren, ohne 
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je sich zu berühren, ohne je in die Reaktionsnähe zu kommen, 
welche ein Problem erzeugen konnte. Der Zufall enthüllt also 
in der Mehrzahl der Fälle die noch vorhandenen Inkongruenzen 
zwischen Gedanken und Tatsachen, sowie zwischen Gedanken 
untereinander, und derselbe forden die weitere Anpassung, in- 
dem er die Mangel derselben fättlbar macht.') Bei Bildung 
und l.Qsung der Probleme spielt also der Zufall nicht eine un- 
wesentliche Nebenrolle, sondern seine Funktion ist in der Natur 
der Sache begründet. 

2. Ist einmal die Inkongruenz klar erkannt, das Problem ge- 
stellt, so gilt es die Lösang zu suchen. Die CedankentUtigkcit 
eines Menschen, der mtl einem bestimmten Ziel und Interesse 
eine Lösung sucht, von der er doch nur gewisse Eigenschaften 
kennt, während ihm andere noch unbekannt sind, ist nach der 
treffenden Bemerkung von W.James*) ähnlich derjenigen, die 
zur Erinnerung an etwas Vergessenes führt. Das Vergessene 
wullie man schon einmal, und dasselbe wird, nachdem man sich 
dessen erinnert hat, sofort als das Richtige wieder erkannt. Die 
gesuchte Lösung hingegen ist neu, und daß sie die richtige ist, 
muß erst durch eine besondere Prüfung dargetan werden. Darin 
besteht der Unterschied beider Fälle. Sucht man eine vergessene 
Problemlösung, z. B. eine mathematische Substitution, wieder, 
so verwandelt sich der zweite Fall in den ersleren leichteren, 
mit dessen Betrachtung wir beginnen. Ich will z. B. ein mir 
augenblicklich wichtiges Citat wiederfinden, an dessen genauen 
Wortlaut ich mich nicht erinnere, oder dessen Quelle mir enl- 
Fallcn isi. ich denke an die Zeit und Gelegenheit, da mir dieses 
Cilat bekannt wurde, an den Stoff, mit welchem ich mich damals 
beschäftigte, an die Schriften, die zu jenem Stoff in Beziehung 
standen, und die ich etwa gelesen haben konnte, an die Auioren* 
deren Denkweise jenes Citat entsprechen könnte, auch an den 
Ort meiner Studien, die Anregungen und Hilfsmittel, die mir 
die Umgebung bot u. s. w. Ähnlich verhalte ich mich, wenn 
ich ein verlegtes, lange Zeit nicht gebrauchtes Instrument suche. 
Je zahlreichere und stärkere Associationen zur Verfügung stehen, 



■) PopuL-wisscnsch. Vorlegungen, X Aon. S. 287. 
*) James. Psfcholog^. Vol. i, p. ?85 u. f. 
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die zu dem Vergessenen führen, desto leichter wird es gelingen, 
dieses durch eine oder mehrere kombinierte Associationen an das 
Licht des Bewußtseins zu ziehen.') 

3. Diesen Fällen recht nahe steht das Nacherfinden einer Er- 
findung auf die Nachricht von deren Existenz, die wir durch ein 
historisch wichtiges, merli würdiges Beispiel erläutern wollen. 
Galilei erhielt in Venedig die Mitteiliing von der Erfindung 
eines optischen Instrumentes in Holland, welches ferne Gegen- 
stände näher, größer und deutlicher zeigte.*) In der ersten Nacht 
nach seiner Rückkehr nach Padua glückte es ihm, das Fernrohr 
mit einer bleiernen Orgelpfeife und zwei Linsen zu impro- 
visieren, wovon er den Freunden in Venedig, mit welchen er 
sich Tags zuvor über den Gegenstand unterhalten hatte, sofort 
Nachricht gab. Sechs Tage später konnte er ein weit voll- 
kommeneres Instrument in Venedig vorzeigen. Galilei gibt zu, 
daß er ohne die Nachricht aus Holland wohl nie auf den Ge- 
danken einer solchen Konstruktion verfallen wäre, bestreitet aber 
Anwürfen gegenüber die Behauptung, daß das Verdienst der 
Erfindung durch die bloOe Kenntnis der Existenz derselben so 
sehr geschmälert werde, als ein Gegner (Sarsi) die Leute 
glauben machen wollte. Man möge doch versuchen, meint er, 
die fliegende Taube des Archj>ta$, oder die Brennspiegel des 
Archimedcs u. s. w. nachzuerfinden. An das Öffentliche Urteil 
appellierend teilt nun Galilei den Gang der Überlegung mit, 
die ihn zur Rekonstruktion führte: Das Instrument konnte aus 
einem Glas oder aus mehreren Gläsern bestehen. Ein Planglas 
wirkt nicht, ein Konkavglas verkleinert, ein Konvexglas ver- 
größert zwar, gibt aber undeutliche Bilder. Ein Glas altein ge- 
nügt also nicht. Zu zwei Gläsern tibergehend, das Planglas 
bei Seite lassend, und eine Kombination der beiden andern ver- 
suchend, erzielte er nun einen vollen Erfolg.*) Diesen letzten 



M Individuelle Beispiele. S. Popul. Vori«s. S. 303«. f. 

■) Galilei, S}>dercus nuncius. Eingangs die Cfzlhlung QlKf die Nact>- 
riclit aus Holland, die Rekonstruktion, die Bestimmung der Vcrgräßcrung 
durch binokulare Betraehtung u. s. w. Opere di Galtlei. Padova 1744. 
II, p. 4, 5, NuchmalK, xum Teil ausführlicher: II HKgialore. Opere II, 
p. 267, 268. 

*) Die wichtigste Stelle im „saggiaiore" I. e. p. 268 lantcl im Ori^oal; 
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Schritt scheint Galilei ganz tatonnierend getan zu haben, wie 
es damals auch sehr natürlich war. Zwar hatte Kepler') schon 
1604 die richtige Theorie des Auges gefunden, allein eine voll- 
ständigere Dioptrik, und namentlich eine bessere Übersicht der 
Eigenschaft der Linsen, vermochte er erst 1611, zwei Jahre nach 
Galileis Erfindung, und wohl durch diese unterstützt, zugeben.*) 
Galileis Überk-gung war übrigens von subjektiven Zufülligkeiten 
nicht frei; dieselbe hätte auch anders und namentlich allgemeiner 
und erschöpfender ausfallen können. Nehmen wir an, wir kennen 
nur die reellen Bilder der Konvexlisen, die empirischen Eigen- 
schaften der Lesegläser, Lupen, der Konvex- und Konkavbrillcn. 
Diese waren damals sämtlich bekannt. Diese genügen aber auch 
als Grundlage der folgenden Überiegung: Schon ein Konvexglas 
von groUer Brennweite, dessen reelles Bild man aus einer einem 
Bruchteil der Brennweite entsprechenden Entfernung betrachten 
und doch deutlich sehen kann, stellt ein (Keplerschcs) Fern- 
rohr vor, dessen Okular durch das Auge ersetzt ist. Nähert 
man sieh dem Bilde noch weiter an, und verhindert man dessen 
Undeutlichkeil durch Anwendung einer Lupe vor dem Auge, so 
hat man ein wirkliches Keplersehes Fernrohr. Nähert man ^ch 
über das Bild hinaus dem Objektiv, so kann durch ein Konkav- 
gtas vor dem Auge das deutliche Sehen wiederhergestellt werden, 
und man hat das holländische Fernrohr. Faßt man also Bild- 
größe und Deutlichkeit als Ziel der Konstruktion auf, so gelangt 



J'u dun(|ue lale il mi» üi.tcor.to. Qu<;sin ariirkio o costa d'un %'ctro §o1d, 
dl piü d'uno; d'un sulu non pu^ essere, perch^ la sua tigura o 6 convcsss, 
ciofi piü grossa nel mcüzo. che verso gti estremi, o i concava, ciot pifi 
sotiile ncl mexto, o i comprcsa ira superficie parallek; mi guosto non altera 
punto glt OKgüUi visibilj col crcsccrglj, o diminuirgli ; la concava gli diminuisee, 
lu convessa glj bctcscc bcnc, ma gli mosira assai mdlsiinii, cd abbaEliati; 
udunquc un vctro solo non basta per produr l'effetio. Passando pol a duc, 
c sapcndo, che Ü veiro di superficie parallele non altera nienie, comc sl i 
dcito, conchlusi, che retletio non poteva n^ anco xeguir dall' accoppiatnento 
dj qucsto con alcuno degli altrl due. Onde mi ristrinsi a ^olere esperimentarc 
qselio, che lacessc la compusizlon dCKÜ altri due, cio6 del convesso, e del 
concavo, e vidi come questo ini Java rinicnto, e lale tu il progresso det 
mio ritrovamcnio, nel quatc di niuno aiuio mi txt la concepita opinione della 
verilB dclla conclusionc." 

■J Kepler, Ad Vlicilioncm paraltpomcna. lä(H. 

*) Kopier, DiDptrice. 1611. 
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man zu allen möglichen [.(Äsungen der Aulgabe. Galileis Wege 
blieben wahrscheinlich durch den Eifer und die Eile der Nach- 
erfindung eingeschränkt; sein glücklicher, natürlich nur zufälliger 
Fund gerade der holländischen Form gewann großen Wert durch 
seinen genialen Gedanken der Anwendung zur Beobachtung der 
Himmelskörper. 

4. Es darf nicht befremden, daB wir hier die Erfindung mit 
der wissenschaftlichen Problemlösung auf eine Stufe stellen. In 
der Tat ist das praktisch-technische oder das theoretische Ziel 
der einzige Unterschied zwischen beiden, und oft ist auch dieser 
Unterschied schwer festzuhalten. Die Fälle, in welchen Nach- 
richten über den Erfolg von Vorgängern weitere identische oder 
auch differenle Lösungen desselben Problems veranlaßt haben, 
sind in der Geschichte der Technik und der Wissenschaft nicht 
selten. Dieselben wären noch viel bekannter, wenn die Nach- 
erfinder, des Mißtrauens wegen, dem sie begegnen, nicht meist 
schweigen würden. Die mehrfache Lösung desselben Problems 
ist auch keineswegs liberflüssig, sondern im Gegenteil sehr 
förderlich, indem gewöhnlich eine Beleuchtung verschiedener 
Seiten derselben Frage sich ergibt. So wird durch die zufällige 
F.rfindung des Holländers Lippershey die mehr wissenschaft- 
liche von Galilei und die prinzipiell verschiedene von Kepler 
angeregt. Ob der zweite oder dritte Erfinder oder Entdecker 
eine leichtere Arbeit hat, hängt ganz von dessen wissenschaft- 
lichem Gesichtskreis ab, von den intellektuellen IWitteln und der 
Erfahrung, über die er zufällig verfügt.') Selbst eine mehrfache 



II) Die erste Nachricht äher Edisnns Erfindung des PhOAOcrtphen er- 
tlich ich auf der Slraüc durch einen Kollegen, einen berühmicn Naturforscher, 
der die Glaubwürdigkeit der Nachricht in Zwcitcl log- Warum sollte man 
das nicht ]daul>cn? sagte Ich. Denken Sie sich die Walze einer Drehorgel, 
die durch den Schall erst fonniert wird, und die bei nochmaliger Drehung 
denselben zurUcligibi. — Ich war noch nicht zu Hause angelangt, so war 
ich beinahe sicher, daU der Phonograph eine kleine Modifikation des K{inJg> 
sehen Phonaulugraphen sei, wtiche statl derSehreibbewegung in t/«/- Zpl Inder* 
lllchu der Walzc eine Bewegung sejtkrfcfil zu derselben anwendet. Das 
EU erraten war für mich auch gar nicht schwer, denn ich hatte mich mit Akustik, 
Insbesondere mit dem KOnigschcn Phonauiographcn bcschliftigt und oft die 
sprachahnlJchcn Laute demonstriert, die man hOrt, wenn man mit wechselnder 
Geschwindigkeit den Fingernagel über den gerippten Einband eines Buches 
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Stellung desselben Problems von verschiedenen Seilen, ganz 
ohne Lösung, ist für die Wissenschart nicht gleichgültig, beson- 
ders wenn das Problem zur Zeil seines Auftretens noch als un- 
angreifbar oder gar als absurd gilt. Die Konkurrenten ermutigen 
sich in diesem Fall gegenseitig, und das ist nicht die unbedeu- 
tendste Vorijcdingung für den Erfolg.') 

6. Bevor wir auf weitere besondere Beispiele der Problem- 
lösung eingehen, betrachten wir die Methoden der Problemlösung 
im allgemeinen. Diese Methoden, die in allen Gebieten anwend- 
bar sind, wurden von den allen griechischen Philosophen an 
dem einfachen durchsichtigen Stoff der Geometrie erfunden, 
weiter entwickelt, und bilden einen wertvollen Bestandteil der 
Wissenschaf tiiehen Forschungsmelhoden. P r o k I o s schreibt, 
Euklid kommentierend, die größten Verdienste in dieser Ricti- 
lung Piaton zu. Die Stelle ist nach der Übersetzung von 
Brctschncider») folgende; „Es werden auch Meihoden (der 
Untersuchung) angeführt, von denen die beste die anal^'iische 
ist, die das Gesuchte auf ein bereits zugestandenes Prinzip 
zurückfuhrt. Diese soll Piaton dem Laodamas mitgeteilt 
haben, der dadurch zu vielen geomcirichen Entdeckungen hin- 
geleitel worden sein soll. Die zweite Methode ist die trennende, 



hiittiihrt. Für den schwierigsten Teil der Konsirukttoa hielt ich die Wahl des 
tCsizcnmatcfialB, das weich genuR wArc, die EindrQclie aut/unehmen, und 
doch auch IiinruicUcnd widcrsiHndsFUhig. dieselben wiederzugeben. Diese 
V«hl Ist ohne besondere Erfahrungen unmOKÜcTi nehlfg zu (rcFTen. — Cianfi 
war der Mann, nicht nur den clekiromagnetischen Telegraphen zu erfinden, 
sondern denselben auch zur bflchsten technischen Entwicklung zu bringen, 
wenn er »ich überhaupt rein technische Probleme gestellt hatte. Als Wil- 
helm Weber bei (.'elCKenheit seiner elektrodynamischen Mallbestimmungen 
durch eine schwingende durchströmte Saite in einer andern periodi.tche StrOme 
induzierte, hillie ihm die Erfindung des Telephons sehr nahe gelegen, wenn 
er Techniker gewesen wSre. Wieviel mehr aber haben diese beiden Mllnncr 
die Grunäianen der Technik gefördert. Indem sie sich der reinen Theorie 
zuwandten. Es gibt eben verschiedene Wege des Fortschrittes, uad nichts 
Ist bedauerlicher, al» der so einseitige bornierte ttochmut des Theoretikers 
gegenüber dem Techniker, und umgekehrt. 

') So scheint mir dasgrOUte Verdienst Fechners in der Problemxtellaai 
der Psychophpsik zu liegen. 

*\ Brelschnciilcr, Die Geometrie und die Geomeier vor Euklid. 
Uipitg IS70. S. 14& 
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die, indem sie den vorgelegten Gegenstand in seine einzelnen 
Teile zerlegt, dem Beweise durch Entfernung alles der Kon- 
struktion der Aufgabe Fremdartigen einen festen Ausgangs- 
punkt gewihrt; auch diese rühml Piaton sehr als eine fQr alle 
Wissenschaften förderliche. Die dritte Methode ist die ZurQck- 
fQhrung auf das Unmögliche, welche nicht das zu Findende 
selbst beweist, sondern das Gegenteil desselben bestreitet, und 
so die Wahrheil durch Übereinstimmung (des Zulässigen mit 
dem Behaupteten) findet." Es kann wohl nicht angenommen 
werden, daQ Plalon allein alle diese Methoden erfunden hat, 
da dieselben zum Teil gewiß vorher angewendet wurden, doch 
sagt Diogenes Laertius in Bezug auf die analytische Methode 
ausdrücklich von Piaton'): „Er zuerst führte die analytische 
Methode der Untersuchung ein für Laodamas von Thasos." 
Das Verhältnis der analgetischen und synthetischen Methode 
erläutert Euklid durch die Worte: „Analytisch wird ein Satz 
bewiesen, wenn man das Gesuchte als bekannt annimmt, und 
durch daraus gezogene Schlüsse auf erwiesene Wahrheilen 
zurückkommt; synthetisch hingegen, wenn man von erwiesenen 
Wahrheilen zu dem Gesuchten gelangt.***) Diese Methoden 
sind also die progressive oder synthetische, welche von der 
Bedingung zu dem Bedingten, die regressive oder analytische, 
welche von dem Bedingten zu dem Bedingenden fortschreitet, 
und die apagogische oder indirekte, welche durch den Beweis 
„per absurdum" exemplifiziert wird. Die Methoden können 
natürlich sowohl zur Untersuchung als auch zum Beweise eines 
schon Gefundenen dienen. Auch bemerkt man, daß wohl die 
synthetische und analytische Methode sich gegenseitig aus- 
schließen, daß hingegen jede dieser beiden Methoden sowohl 
direkt wie indirekt angewendet werden kann. 

ß. Um die synthetische Methode durch ein einfaches Bei- 
spiel zu erlSutem, wählen wir eine geometrische Konsiruktions- 
aufgabe. Es soll ein Kreis beschrieben werden, welcher zwei 
in einer Ebene liegende, also im allgemeinen sich schneidende 



') Bretsctineider, t. c. S. 1«. 

*) Euklid, EtemeiKe, Xlll, I nach der Cbcrsctzung von J. P. Lorenz. 



Halle 1798. 

Mmch, firfccnRinli nnd Irnuin. 
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Geride C, C (Fig. 3) berührt, und zwar die erstcre in einem 
Punkte P. Eine Gerade kann in jedem ihrer Punkte zu bdden 
Seiten von unendlich vielen Kreisen verschiedenen Halbmessers 
berührt werden. Sollen aber zwei sich schneidende Gerade 
zugleich von einem Kreise berührt werden, so ist die Wahl des 
letzteren schon beschränkt, da die Mittelpunkte solcher Kreise 
wegen der Symmetrie nur mehr in einer der beiden Srmmetralen 
S, y liegen kennen. Fügen wir noch die Bedingung der Be- 
rührung von G in dem Punkte P hinzu, so kann diese nur von 
Kreisen erfüllt werden, deren Mittelpunkte, wieder aus Sym- 
metriegriinden, in dem Lot L auf G durch P liegen. Also nur 
die gemeinsamen Glieder aller dieser die einzelnen Bedingungen 

erfüllenden Kreisscharen können die 
Aufgabe lösen. Solche gemeinsame 
Glieder gibt es aber nur zwei, näm- 
lich die Kreise, deren Mittelpunkte in 
m und m', den Durchschnitten von L 
mit Sund S" liegen, und deren Radien 
mP und m'P sind. An diesem Bei- 
spiel sieht man, wie die einzelnen 
Bedingungen, welche die Lösung zu 
erfüllen hat, getrennt werden, um aus 
einer nach der andern für die Lösung 
die Konsequenz zu ziehen. Man be- 
merkt femer, daß das wissenschaftliche Verfahren von dem pro- 
bierenden, durch welches man die Aufgabe ebenfalls wenigstens 
annähernd lösen könnte, sich durch ein planmäßiges Vorgehen 
und sorgfältiges Benützen des schon Bekannten und ein für 
allemal Ermittelten unterscheidet. Man sucht nur in Scharen 
von Kreisen, welche den einzelnen Bedingungen schon genügen. 
Endlich bemerkt man, daß das wissenschaftliche Verfahren nicht 
wesentlich von jenem der vulgären Rätsellösung verschieden ist, 
nur daß im letzteren Fall das Terrain gewöhnlich größer, weniger 
bekannt und vorher erforscht, und daher ein planmäßiges Suchen 
mehr erschwert ist. Ohne Schwierigkeil läßt sich jede geometrische 
Konstruktionsaufgabe in die Ratsctform kleiden, wie die alt- 
indischen Mathematiker ganz wohl wußten, die ihre Aufgaben 
sogar in Versen aussprachen. 
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7. Stellen wir uns nun vor, wir sollten die obige Aufgabe 
lösen, ohne daß uns die hierbei verwendeten Sätze schon ge- 
läufig wären. Wir würden dann nach der antiken Praxis, die 
Newton') noch durch einige Anweisungen erläutert hat, nach 
der analytischen Methode vorgehen, also gewissermaßen die 
Aufgabe als gelöst ansehend, irgend einen Kreis zeichnen, an 
denselben zwei beliebige Tangenten G,G' ziehen, und den 
Berührungspunkt P mit der einen markieren. Indem wir nun 
untersuchen, wie der gegebene Miiielpunkt m und Kreisradius 
Pm mit den Tangenten und dem Berührangspunkt zusammen- 
hängt, werden wir auf jene Sätze geleitet, welche uns auch den 
umgekehrten Weg, von G, G\ P zu m und Pm weisen, und die 
Konstruktion an die Hand geben. 

Um nun den Wert des letzteren Verfahrens fühlbar zu 
machen, wählen wir eine etwas weniger leichte Aufgabe. Es 



' 




soll ein Kreis konstruiert werden, der die Geraden G, G' be- 
rührt, und noch durch einen beliebigen Punkt P (Fig. 4) hin- 
durchgeht.") Denken wir uns den G berührenden Kreis gegeben, 
dessen Mittelpunkt C jedenfalls in der S}?mmetrale .S* von G, G' 
liegt, so hat derselbe der Bedingung zu genügen, daß CP 
der Senkrechten CH auf G, d. h. dem Radius r gleich ist. 
Gelingt es hieraus C oder // oder r zu finden, so ist die Auf- 
gabe gelöst. Durch Verschiebung von C// durch P hindurch 
und über P hinaus, erkennt man, daß es zwei Lösungen gibt. 
Setzen wir die Bedingung in eine Gleichung um, indem wir 
OG als Absctssenachse ansehen, die trigonometrische Tangente 




■| Newron, Arittimetlca univenaÜH. 1732. p. fi7. 
*| In FiK- '* ■»> "»'' ■''^ Gerade G und nur dae der beiden Sfmmctr«leo 
jEtzeichncl. 

17* 
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des Winkels SOG mit a, die Koordinaten von C mit x und 
y = axy jene von P mit m und n bezeichnen. Dann ist 

a*x* = (x — m)*-\-(ax — n)*, oder 



x= (m + a n) ± V{m + an)* — {m* + ä*), 

welche letztere Gleichung die Konstruktion von j"=0//an- 
£^bt. — Ganz ohne Rechnung, nach antiker Methode durch 




Flg. 5. 

Zeichnung findet man die LOsung, indem man zu dem Punkt P 
(Fig. 5) den in Bezug auf «S* symmetrischen P" hinzudenkt, und 
die Gerade P'PQ zieh t. Da nn konstruiert man nach dem 
Sekanten -Tangentensatz WP=QPQP', und für die zweite 
Lösung QW = QH. — Die einfachste und eleganteste Lösung 




Ffg.6. 



ergibt sich aber durch die einfache Bemerkung, daß zur ge- 
suchten Konstruktion unendlich viele ähnliche, in Bezug auf O 
ähnlich liegende Konstruktionen existieren. Zieht man also 
(Fig. 6) durch P die Gerade OP und irgend einen G, C be- 
rührenden Kreis A'mit dem Mittelpunkte in S, so kann man dessen 
Durchschnittspunkte mit OP als zu P homologe Punkte be- 
trachten. Die Parallelen zu den betreffenden beiden Radien 



Das Problem. 



261 



dieses Kreises führen, von P aus gezogen, zu den gesuchten 
Miitelpunkien C, C. 

8. Es ist gewiß ein glücklicher psychologischer Instinkt, 
wie derselbe genialen Naturen eigen ist, der Plalon zur Ent- 
deckung der analytischen Methode geführt hat. Man kennt nur 
das, was man schon zufällig einmal sinnlich oder in Gedanken 
erlebt hat. In einem Gebiet, in welchem man keine Erfahrung 
hat, kann man keine Aufgaben lösen. Um das Unbekannte auf 
ein Minimum zu reduzieren, gibt es kein besseres Mittel, als 
sich an einem schon bekannten Fall das Gesuchte und das Ge* 
gebene vereinif^ zu denken, und den nun leichter erkennbaren 
Weg von ersterem zu letzterem bei der Konstruktion in um- 
gekehrtem Sinne zurückzulegen. Dies gilt nicht allein von der 
Geometrie. Wer sich zur Überschreitung eines Baches einen 
Baumstamm von Ufer zu Ufer gelegt wünscht, denkt sidi 
eigentlich die Aufgabe gelöst. Indem er überlegt, daß derselbe 
zuvor herbeigeschafft, vorher aber gefüllt werden muß u. s. w., 
geht er den Weg von dem Gesuchten zu dem Gegebenen, den 
er bei der Konstruktion der Brücke in umgekehrtem Sinne, in 
umgekehrter Reihenfolge der Operationen, zurücklegt.') Dies 
ist ein Fall recht vulgären praktischen Denkens. Die meisten 
großen technischen Erfindungen, soweit sie nicht durch den Zu- 
fall allmählich an die Hand gegeben wurden, sondern spontan 
mit mehr Energie rasch ins Leben gerufen wurden, beruhen 
wohl auf demselben Prozeß. Fulton denkt sich ein schnell 
bewegtes Schiff, versieht dasselbe in Anlehnung an die I^nd- 
vehikel statt der rhythmisch wirkenden Ruder mit kontinuierlich 
rotierenden Schaufelradern, treibt letzlere durch eine Dampf- 
maschine u. s. w. Man kann auch zeigen, daß gerade die größten 
und wichtigsten wissenschaftlichen Entdeckungen der analytischen 
Methode ihren Ursprung verdanken, wobei natürlich synthetische 
Prozeduren nicht ganz ausgeschlossen werden können. So 
erweist sich die geistige Tätigkeit des Forschers und Erfinders 
wieder als nicht wesentlich verschieden von jener des gemeinen 
Mannes. Was letzterer instinktiv treibt, gestaltet der Natur- 
forscher zur Methode. Zum Bewußtsein gebracht wurde diese 




*) PopulOr-wlsseosclL VorletiunKen. 3. Ann. S. 296. 
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Methode aber schon von der ältesten, einfachsten, exakten Natui^ 
Wissenschaft, von der Geometrie. 

9. Bevor wir Beispiele analoger Methoden der Natur- 
forschung behandeln, sei noch ein Blick auf das Gebiet der 
Geometrie gestattet. Die ersten geometrischen Kenntnisse, auch 
die komplizierteren, sind gewiß nicht auf dem Wege der De- 
duktion erworben worden, welcher einer höheren GnlwicKlungs- 
stufe der Wissenschaft angehört, die schon einen festen Besitz- 
stand an Wissen, ein Bedürfnis nach Vereinfachung, Ordnung 
und Spslemaiisierung voraussetzt. Diese Kenntnisse ergaben 
sich vielmehr ganz ebenso wie die naturwissenschaftlichen durch 
das praktische Bedürfnis der genauen Beobachtung, durch 
Messen, Zählen, Wägen, Schätzen, durch die Anschauung, und 
erst später durch Ableitung aus schon Bekanntem, durch Spe- 
kulation (Gedankenexperiment) unter den führenden Gesichts- 
punkten der Vergleiehung, der Induktion, der Ähnlichkeit und 
Analogie. Sehr lehrreich sind in dieser Beziehung die Schriften 
eines relativ späten antiken Forschers, des Archimedes.') Hr 
unterrichtet uns darüber, daß ihm und andern Sätze bekannt 
waren, bevor sie die exakte Form und die Beweise fanden. 
Annähernd ergab sieh z. B. die Quadratur der Parabel durch 
Bedeckung der Zeichnung mit dünnen Blättern, durch Aus- 
schneiden und Abwägen derselben. Archimedes erriet aus den 
Ergebnissen das exakte Gesetz und es gelang ihm, die Richtig- 
keit desselben zu beweisen. Auch in neuerer Zeit werden Pro- 
bleme noch auf empirischen Wege gefunden, annähernd em- 
pirisch und erst spater exakt gelöst. So machte Merscnnc 
1615 die Mathematiker auf die Bnistchung der Cykloide iRou- 
Iclte) aufmerksam. Galilei konnte nur durch Wägung ermitteln, 
daB deren Fläche annähernd das Dreifache jenes ihres Erzeu- 
gungskreises sei und Roberval wies 1634 die exakte Richtig- 
keit dieses Verhältnisses nach. 

10. Wenn man nun über das Bestehen eines bestimmten 
Satzes C eine Vermutung hat, so kann man versuchen, den- 
selben aus bereits bekannten Sätzen progressiv -synthetisch ab- 



>) Ari;tiimedes' Wtfrkc. Deutsch von Nizzc Stralsuod 1824. Vgl. 
insbesondere die At>han(llung über die Qti«draiur der Parabel. 
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zuleiten. Hierzu gehört aber natürlich, daS man über die 
Grundlagen, auF welchen derselbe ruht, schon ziemlich sicher 
ist. Ist dies nicht der Fall, so wird man regressiv-analvtisch 
versuchen, die nächste Bedingung B des Satzes C, nachher die 
Bedingung A des Satzes B zu ermitteln. Wäre nun A ein schon 
bekannter oder für sich einleuchtender Satz, so hätte man die 
Deduktion gefunden : Aus A Folgt /?, aus B folgt C. Wenn 
dagegen Nichl-C durch B, B dagegen durch A bedingt wäre, 
A sich aber als unmöglich erwiese, so wäre hiermit die Richtig- 
keit von C ebenfalls nachgewiesen. Letzteres Ergebnis bleibt 
unter allen Umständen aufrecht. Hat man aber die Anal>>se zur 
AuFFindung des direkten Beweises unternommen, so muß man 
sich versichern, dali die Satze: C ist durch B bedingt, B ist 
durch .4 bedingt u. s. w. auch alle umkehrbar sind, denn nur 
dann kann man den umgekehrten Gang als einen wirklichen 
Beweis des Satzes C ansehen. Bekanntlich ist nicht jeder Satz 
umkehrbar. Wenn der Satz gilt; Durch M ist A' bedingt, so 
gilt nicht immer umgekehrt: Durch A' ist M bedingt. Wühlen 
wir beispielsweise den Satz: Im Quadrat (jW) sind die Diago- 
nalen gleich (,V). Der umgekehrte Satz; Zwei gleiche Diago- 
nalen (A'l bestimmen ein Quadrat (.4/), ist ersichtlich falsch. 
Um einen umgekehrten Satz zu erhalten, müQtc man entweder 
den Begriff M erweitern, an die Stelle desselben Af setzen, der 
alle die mannigfaltigen Vierecke mit gleichen Diagonalen um- 
faUt, Für welche kein gemeinsamer Name bisher gewählt wurdcj 
oder man müBte ;V zu A'' spezialisieren. Der letztere Vorgang 
würde zu dem umkehrbaren Satze führen: im Quadrat (.W) /lal- 
bieren sich die beiden gleichen aufeinander senkrechten Diago- 
nalen (.V). Kongruente Figuren {M) sind ähnlich (A'), dagegen 
nur ähnliche und inhaltsgleiche Figuren (A") sind kongruent (;>/). 
Zwei gleichen Seiten des Dreiecks \,M) liegen gleiche Winkel 
gegenüber (A') und auch umgekehrt. Diese Beispiele werden 
genügen, um auf die gebotene Vorsicht bei Anwendung der 
theoretischen oder problematischen Anal5>sis hinzuweisen. 

11. Man hat es oFt und mit Recht bedauert, dafi die antiken 
Forscher von den Methoden der Erfindung und Untersuchung so 
wenig mitgeteilt, [a durch die sj>nthetische Darstellung ihre 
Forschungswege sogar verhüllt haben. Dem gegenüber hat 
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Ofterdinger hervorgehoben, daä die synthetische Darstellung 
für die Spslematik auch ihre Vorteile hat. Betrachtet man z. B. 
aufmerksam den Euklidischen Beweis für den Pythagoreischen 
Satz, so kann man aus den Elementen desselben alle Erklärungen 
und Sätze in der Ordnung herstellen, in welcher dieselben, das 
erste Buch bildend, jenem Satz vorausgehen müssen. Lesenswerte 
Ausführungen über die Methoden der Geometrie enthalten die unten 
angeführten Schriften von Hankel, Ofterdinger und Mann.*) 

12. Die Losung eines naturwissenschaftlichen Problems 
kann vorbereitet werden durch Beseitigung von Vorurteilen, 
welche der LOsung im Wege stehen und auf abseits liegende 
Wege führen. Ein Beispiel eines solchen Falles ist das aus der 
antiken Zeit übernommene Vorurteil, daß die Farben durch 
Verdünnung des weißen Lichtes, durch Mischung desselben mit 
Finsternis entstehen. Indem Boyle diesem Vorurteile entgegen- 
trat, hat er die richtige Lösung des Problems der Farben durch 
Newton vorbereitet. Die richtige Losung thermodpnamischer 
Probleme wurde ermöglicht durch Beseitigung der Meinung, 
daß die Wärme ein Stoff von unveränderlicher Quantität sei. 
Herings Lösung der Probleme des räumlichen Sehens setzte 
die Beseitigung vieler alter Vorurteile voraus. Der physio- 
logische Raum mußte von dem geometrischen unterschieden, die 
Lehre von den Richtungslinien beseitigt, die Empfindungen als 
von anderen psychischen Gebilden verschieden erkannt werden. 
Johannes Müller, Panum und Hering selbst haben diese 
Vorarbeit ausgeführt.*) 

13. Die Lösung von Problemen wird ferner wesentlich 
gefordert durch das Auftreten von mit denselben zusammen- 
hängenden Paradojrien, welche die Gedanken vor Beseitigung 
derselben nicht mehr zu Ruhe kommen lassen. Untersucht man 
historisch die Entstehung der Paradoxien, oder verfolgt man 



■) Hankcl, Gcsclilclitc der Mallietnitik. I.«ipzig 1874. Vgl. in»beson> 
der« S. 137—156. — Ofterdinger, Bciirll);i.- zur Geschichte der griechischen 
Mathcnuuik. Programmabhandlung. Ulm 1860. — Mann, Abhandlungen hus 
dem Getiieie der Mathematik. Pestselirirt zum 300|ahrigcn Jubiläum dcrL'ni- 
versft« Würzburg. 11182. — Mann, [>ie logischen Crundopcralloaen der 
Mathemaiik. Erlangen u. Leipzig 1895. 

■} Vgl Analpsc der Emprindungen. 4. Aufl. S. 101 u.1. 
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alte Konsequenzen der widerstreitenden Ansichten bis in die 
letzten Ausläufer, so gelangt man auf dem einen oder anderen 
Wege zu dem Punkt, mit dessen Beseitigung die Paradoxie 
verschwindet, womit in der Regel zugleich ein Problem gelöst 
oder doch klarer gestellt ist. So führt die Dcscartcs-Leib- 
nizsche Paradoxie bezüglich des Kraflmaßes durch mv oder /nv', 
auf ihren historischen Ursprung zurück verfolgt, zur Erkenntnis, daß 
hier eine bloße Konvention vorliegt, indem man nach Belieben 
die Kraft eines in Bewegung begriffenen Körpers nach der Zeit 
oder nach dem Weg seiner Bewegung gegen eine andere Kraft 
messen kann.') Der paradoxe Kreisprozeß von W. Thomson 
und J. Thomson mit Frierendem Wasser, nach allen Seiten und 
Konsequenzen betrachtet, leitet zu der Entdeckung der Erniedri- 
gung des Gefrierpunktes durch Druck.*) 

14. Nicht alle Probleme, welche im Laufe der Entwicklung 
der Wissenschaft auftreten, werden gelöst; viele werden im 
Gegenteil fallen gelassen, weil man sie als m'chtiff erkennt. In 
der W/TO('A/i//7£' der Probleme, die auf einer verkehrten, falschen 
Fragestellung beruhen, in dem Nachweise der Unlösbarkeit 
solcher Probleme, der Sinnlosigkeit oder Unmöglichkeit der 
Beantwortung derselben, besteht ein wesentlicher Fortschritt der 
Wissenschaft. Dieselbe wird dadurch von einer nutzlosen und 
schädlichen Belastung befreit, gewinnt durch solche Nachweise 
an Tiefe und Klarheit des Blickes, welchen sie nun neuen frucht- 
baren Aufgaben zuwendet. Ein Kreis kann nicht durch vier 
beliebige Punkte hindurchgelegt werden, da drei von diesen ihn 
schon vollkommen bestimmen; das sieht jeder leicht ein. Wenn 
aber nachgewiesen wird, daS die Quadratur des Kreises nur 
annähernd konstruiert werden kann,*) wenn gezeigt wird, daß 
die Gleichungen 5ten Grades nicht in geschlossener algebraischer 
Form gelöst werden können,*) wenn die Unlösbarkeit oder Sinn- 

■) Vgl. Mechanik. 5. AuM. S. 322. 

»( Vgl. Prinzipien der Wflrmclchrc. 2. Aufl. S. 2J* u. f. 

') P. Klein, Ausgewählte Fragen der Elemcniargeometrie. Leipzig 
I895l — P, Rudio, Gcschictitc des Problems von der Quadratur des Zirkels. 
Leipzig ISttZ. 

*| Abel, Demonstration de l'impostibiliie de la r^solution alg^briqne 
des äquaiions gcn^rates ttui dipuseiU Ic quatrieme degr^, Crellcs Journal 
Bd. I, 1826. 
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losigkett von Aufgaben dargetan wird, welche viele Generationen 
erfolglos beschäftig! haben, so kann diese Leistung nicht hoch 
genug geschätzt werden. Von großem Wert ist z. B. der Nach- 
weis der UnmfVglichkcit des perpctuum mobile, bczw. das Auf- 
decken der Widersprüche unserer bestkonslaiierlen physikalischen 
Elrfahrungen mit der Annahme eines perpeluum mobile. Diese 
Problemvernichtung hatte die Auffindung des Prinzips der 
F.rhallung der Energie zur Folge, welches als Quelle von 
Spezialentdeckungen außerordentlich ergiebig war. In jedem 
Gebiet finden wir aufgegebene oder doch im Laufe der Zeit 
wesentlich modifizierte Probleme, die den ursprünglichen kaum 
mehr ähnlich sehen. Kosmogonien im alten Sinne werden nicht 
mehr aufgestellt. Niemand fragt mehr nach dem Sprachur- 
sprung in dem Sinne, als dies noch vor hundert Jahren geschah. 
Bald wird wohl auch niemand mehr daran denken, die psy- 
chischen Erscheinungen auf Bewegung der Atome zu reduzieren, 
das Bewußtsein durch einen besonderen Stoff, durch eine eigene 
Qualität oder Energieform zu erklären. 

15. Ein naturwissenschaftlicher Satz ist wie jeder geo- 
metrische stets von der Form „wenn M ist, so ist A'", wobei 
sowohl M wie jV ein mehr oder minder komplizierter Komplex 
von Erscheinungsmerkmalen sein kann, wovon also einer den 
andern bestimmt. Ein solcher Satz kann sich sowohl unmittel- 
bar durch Beobachtungen, als auch mittelbar durch Überlegung, 
durch Vergleichung schon bekannter Beobachtungen in Ge- 
danken ergeben. Scheint derselbe mit anderen Beobachtungen, 
oder mit den sich diesen Beobachtungen anschließenden Ge- 
danken nicht in Einklang zu stehen, so stellt er ein Problem 
vor. Dieses Problem kann in zweierlei Weise gelöst werden. 
Der Salz „wenn M ist, so ist A"' kann aus Sätzen, welche 
Ifereits bekannte Tatsachen ausdrücken, durch eine Reihe von 
Zwischensätzen abgeleitet oder erklärt werden. In diesem Falle 
waren unsere Gedanken den Tatsachen und einander sc/ion 
weiter anfiepaßt, als wir es annahmen und wuBien. Sic ent- 
sprachen auch dem neuen Satz, nur daß dies nicht unmittelbar 
ersichtlich war. Diese Problemlösung besteht in einer deduk- 
tiven syntlietisehen geometrischen Ableitung eines neuen Satzes 
aus schon bekannten Grundsätzen. Alle leichteren sekundären 
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Probleme gehören hierher. Man wird natürlich diesen Weg 
Immer zuerst betreten, auf diesem zuerst sein Glück versuchen. 
Ob die Lösung gelingt, hängt natürlich ganz von dem bereits 
erworbenen Wissen ab. So erklärt Galilei das Schweben sehr 
schweren Staubes im Wasser und in der Luft aus dem lang- 
samen Fallen wegen des großen Widerstandes infolge der feinen 
Verteilung. Huygens leitet die Pendelbewegung vollständig 
aus Galileis mechanischen Grundsätzen ab. In gleicherweise 
gelingt Segner, Euler, d'Alcmberl u.a. die mechanische Er- 
klärung der gewiß auffallenden Vorgänge am Kreisel. Das 
Aufwärtsfließen des Wassers in dem kürzeren Arm des Hebers 
versteht man ebenso wie das Abfließen einer Kette aus einem 
Glase in ein tiefer stehendes durch das Übergewicht des tiber 
dem gialtcn Glasrand (Ibcfhängcnden längeren Kettenteiles. Nur 
hängen die Kettenteile von selbst zusammen, während das Wasser 
durch den Luftdruck, oder, wie man vorher annahm, durch den 
horror vacui in Zusammenhang gehallen wird. So erklärten 
sich auch die Farbenerscheinungen, die Brewster an einem 
Paar gleich dicker Planplatten beobachtet, trotz des über- 
raschenden der Erscheinung, aus bereits bekannten Grund- 
sätzen der Optik. Der Aragoschc Rotationsmagneiismus fand 
seine Aufklärung durch die Faradayschen Gesetze der In- 
duktion. Nun kann man sich bei aufmerksamer Überlegung 
nicht verhehlen, daß dieselben oder analoge Probleme in einem 
früheren Stadium der Wissenschaft auf diese Weise nicht lösbar 
waren, und zum Teil auch wirklich nicht so gelöst worden sind. 
Dies führt uns natürlich zur Betrachtung des zweiten Weges. 

16. Wir finden also keine bekannten Grundsätze, mit welchen 
die beobachtete oder aus Beobachtungen richtig gefolgerte Tat- 
sache übereinstimmt. Dann haben wir eben durch neuerliche Ge- 
dankenanpassung neac Grundsätze zu suchen.') Die neue Auf- 
fassung kann sich entweder unmittelbar auf die fragliche Tatsache 
beziehen, oder wir gehen analytisch vor. Wir suchen die nächste 
Bedingung der Tatsache, dann die Bedingung dieser Be- 
dingung u. s. f. Eine neue Auffassung einer oder der anderen 



') Man muU nutürlJch darauf bcdachi sein, niclil mehr FVinzipicn tt 
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dieser Bedingungen wird nun gewöhnlich die fremdartige oder 
zu kompliziert erscheinende Talsache verständlich machen. Ob- 
gleich die Geometrie ein wohlbekanntes und vielfach durch- 
forschtes Gebiet ist, so führt doch noch das analytische Ver- 
fahren zu neuen Auffassungen, welche ungleich leichter und 
einfacher gefundene Sätze abzuleiten und Aufgaben zu lösen er- 
lauben, als dies durch die älteren möglich war. Man denke nur 
an ähnliche und ähnlich liegende Gebilde, an den Reichtum der 
projcktivischen Beziehungen Überhaupt. Das Gebiet der Natur- 
erscheinungen im allgemeinen ist nun ohne Vergleich reicher und 
weiter als jenes der Geometrie; es ist sozusagen unerschöpflich 
und fast noch unerforscht. Wir können also darauf gefaßt sein, 
beJ analytischem Vorgehen noch fundamental neue Grundsätze 
zu finden. Achten wir nun darauf, worin die neue Anpassung 
oder Auffassung besieht, zu welcher wir geführt werden, so 
finden wir das eigentijmlichc derselben in der Beachtung vorher 
anbeachteter Umstände oder Erscheinungsmcrkmale. Dies soll 
nun an einigen Beispielen erläuten werden. Wir beginnen mtl 
einem der leichtesten. Wir sehen die Körper von oben nach 
unten drücken und falten. Diese Richtung, und der Sinn von 
oben nach unten, ist für uns geolropisch organisierte Menschen 
zunächst physiologisch bestimmt. Für an demselben Ort ver- 
weilende Menschen wird dies zu einer physikalischen Orientier 
rung (Himmel oben Erde unten), die wir für eine absolute, für 
die ganze Welt gültige halten. Erfahren wir nun durch die 
astronomische und geographische Forschung, daß die Erde eine 
allseitig bewohnte Kugel ist, so können wir zunächst nicht ver- 
stehen, wieso die beweglichen Objekte auf der uns gegenüber- 
liegenden Seite nicht herabfallen. Wir alle haben uns als Kinder 
so verhalten, und die wenigsten von uns haben die gewaltige, 
historisch wichtige Wandlung mit Bewußtsein durchgemacht, 
welche darin liegt, daß wir statt nach unserem lokalen Himmel 
und unserer heimatlichen Erde, die Richtung gegen den Erd- 
mittelpunkt als Schwererichtung auffassen. Die meisten von uns 
haben sich unter dem Einfluß der Schulbelehrung aus der einen 
Auffassung in die andere hinübergeträumt. — Die Bewegung 
einzelner schwerer Körper [ist uns bald geläufig. Wenn aber 
eio leichterer Körper durch einen schwereren etwa an einer Rolle 
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in die Höhe gezogen wird, so lernen wir auch auf die Beziehung 
mehrerer Körper und deren Gewicht achten. Kommen etwa Er- 
fahrungen am ungleicharmigen Hebel oder anderen Maschinen 
hinzu, so treiben uns diese nicht nur auf die Gewichte, sondern 
auch auf die gleichzeitigen Verschiebangsgrößen im Sinne der 
Schwere, bezw. auf das Produkt der Maßzahlen beider, d. i. auf 
die Arbeit zu achten. — Sehen wir ins Wasser getauchte Körper 
versinken, schweben oder schwimmen, so lehrt uns das Streben 
nach klarer sicherer Orientierung in diesen Vorgängen auch auf 
die Gewichte gleicher Volumina achten. — Die Erhebung des 
Wassers unter dem Pumpenkolben trolz der Schwere gibt den 
genialen Gedanken des Horror vacui ein. Diese Aulfassung als 
Grundsatz macht zunächst alles versländlich, insbesondere die 
überraschende Paralj?sierung der Schwere. Nun finden sich aber 
Fälle, in welchen der horror vacui versagt. Torricelli mißt 
denselben durch verschiedene Riissigkeilssäulen und findet einen 
bestimmten Flüssigkeilsdruck für das Verständnis a/fer Fälle zu- 
reichend. Von ihm und von Pascal wird also das analytische 
Verfaliren um einen Schrill weiter zurück auf die fernere Be- 
dingung angewendet. — Geworfene schwere Körper können bald 
sinken, bald steigen. Die ältere aristotelische Physik betrachtet 
diese Fälle als verschieden. Galilei achtel auf die Bcschlea- 
f'^ft^ der Bewegung, wodurch alle diese Fälle gleichartig und 
gleich leicht verständlich werden. Der Zufall bringt also fort- 
während unzureichende Anpassungen zum Vorschein; diese treiben 
zu neuen analytischen Schritten zur Beachtung neuer Umstände, 
zu neuen Auffassungen oder Anpassungen, welche zusehends 
größeren Erfahrungsgebieten gerecht werden. Die Natur bietet 
uns den geometrischen Sätzen analoge Sätze ohne Ableitung, 
oder gelöste Aufgaben ohne Auflösung, und überläßt es uns, die 
Prinzipien der Ableitung und Auflösung zu suchen. Bei der un- 
vergleichlichen Komplikation der ganzen Naiur gegenüber dem 
bloßen Raum ist dieses Unternehmen recht schwierig.') 

17. Diese wenigen Beispiele zeigen schon, daß gerade die 
größten und wichtigsten Entdeckungen auf dem Wege der Ana- 
lyse gefunden werden. Die schon berührte Auffindung der 
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Prinzipien der allgemeinen Mechanik und der Mechanik des 
Himmels, sowie der Opiilt durch Newton sind ein weiierer 
Beleg. Die anal]?lische Aufsuchung der Voraussetzung des Ge- 
gebenen ist eine viel unbestimmtere Aufgabe, als die Folgerung 
aus bestimmten Voraussetzungen. Deshalb gelingt dieselbe 
auch nur schrittweise und versuchsweise, d. h. unter Mithilfe von 
H)>pothesen, indem richtig Erratenes mit Falschem oder Gleich- 
gültigem verbunden wird. Deshalb ist der Cedankenweg, den 
verschiedene Forscher hierbei einschlagen, auch sehr von Zu- 
Ffilligkeiten beeinflußt. Die Ähnlichkeit des Verhaltens des 
Lichtes mit jenem der Wasscrwellen und der Schallwellen leitet 
Huygens ') zu seiner Lichttheorie. Die Ähnlichkeit desselben mit 
Projektilen und die mangelhafte Beobachtung der Beugung, wonach 
dieselbe dem Licht zu fehlen schien, führen Newton') zu seiner 
Emissionstheorie. Nooke*) aber beachtet gerade die Periodizität 
des Lichtes, welche von Huygens ganz ignoriert und von 
Newton in andererWeise interpretiert wird. Dennoch hnjeäer 
dieser Forscher in dieser Frage sich große und bleibende Ver- 
dienste erworben. Jede dieser Analysen war durch Zufällig- 
keiten des Denkens in eine andere Richtung geleitet und alle 
drei schließen sich heute zu einer vollständigeren Analyse zu- 
sammen. 

18. Die Funktion der Hypothese klärt sich weiter auf im 
Lichte der Gedanken Platons und Newtons über die ona- 
fytiscbe Methode. Wir wollen die unbekannten Bedingungen 
einer Tatsache ermitteln. Über Unbekanntes können wir aber 
keine Gedanken von genügender Klarheit fassen. Wir erdichten 
also vortäufig anschauliche Bedingungen bekannter Art; wir be- 
trachten die Aufgabe, die wir zu lösen haben, versuchsweise 
als gelöst. Der Weg von den angenommenen Bedingungen zur 
Tatsache ist nun verhältnismäßig leicht zu übersehen. Die An- 
nahmen werden ^ctzt so lange modifiziert, bis dieser Weg genau 
genug zur gegebenen Tatsache führt. Durch Umkehrung des 
Gedankenganges ergibt sich dann auch der Weg von der Tat- 
sadie zu deren Bedingungen. Nach Ausschaltung alles Über- 
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nOssigen und Erdichteten aus den Annatimen ist die Anaivse 
beendigt Die geomctrisciie und die naturwissenschaftliche Ana- 
lyse sind der Methode nach nicht verschieden. Beide gebrauchen 
als Mittel die Hypothese. Nur ist in dem weiteren, weniger 
durchforschten, unvollständiger bekannten Gebiete der Natur- 
wissenschaft die «'ahl der Hj>polhesen weniger melhodiscft ein- 
geschränkt, mehr der Willkür, dem Zufall, dem Glück überlassen, 
und der Gefahr des Irrtums preisgegeben. 

19. Betrachten wir insbesondere die Newtonsche Analyse 
des Lichtes, so sehen wir, daS dieselbe zunächst durch die quan- 
titativ ungenügende Übereinstimmung des damals angenommenen 
Brechungsgesetzes mit den Erscheinungen am Prisma eingeleitet 
wurde. Die Divergenz der aus dem Prisma tretenden farbigen 
Strahlen war nach der Dispersionsrichtung ungefähr fünfmal so 
groß (2° 49'), als man nach dem Gesichtswinkel der Sonne (31') 
erwarten konnte, während die Ausbreitung senkrecht zur Disper- 
sionsrichtung mit der Theorie übereinstimmte. Zwar hatte schon 
Marcus Marci die Vergrößerung der Divergenz der Strahlen 
beim Durchtritt durch das Prisma bemerkt, aber ohne bei seiner 
ungenauen Kenntnis des Brechungsgesetzes hieraus die richtigen 
Schlüsse ziehen zu können. Um diese Inkongmenz verständlich 
zu machen, nahm Newton Strahlen von vrrst'A/Vrf^nrn Brechungs- 
exponenten an. Die Annahme, daß dem Rot stets der kleinste, 
dem Violett der größte, auch bei folgenden Brechungen in dem- 
selben Material unverändcriichc Brechungsexponent entspreche, 
machte alle Erscheinungen verständlich. Es war ferner unnötig 
anzunehmen, daß die Farben erst durch die Brechung entstünden. 
Auch die Meinung, die Farben entstünden durch eine Mischung 
von Licht und Finsternis, welche schon Boyle und Crimaldi 
bezweifelt hatten, erwies sich i'etzt als ganz müßig. Newton 
konnte es aussprechen: Die Farben sind unveränderliche, be- 
ständige, unabhängige Bestandteile des weißen Lichtes, die 
Farben sind Substanzen, „Sloff^'. In dieser Auffassung wurde 
Newton noch bestärkt durch die unveränderiiche jeder Farbe 
eigentümliche Periodenlänge, welche sich bei Analyse der Farben 
dünner Blättchen herausstellte. Es bleibt heute noch aufrecht, 
daß die farbigen Lichter unabhängige, unveränderliche, beständige 
Komponenten des weißen Lichtes sind; nur die Auffassung der- 
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selben als Stoffe (im chemiscti-ptiysikalischen Sinne) war will- 
kürlich und einseitig. Sie hatte auch zur Folge, daß Newton 
zwar das Prinzip der Supcrposilion der Strahlen, nicht aber 
das Prinzip der Superposition der Phasen erkannte, welches 
sich auf dem Hookc-Huygensschen Wege ergibt. Um die 
Bedeutung von Newtons Analyse voll zu würdigen, muß man 
sich einerseits die Beständigkeit der Pigmentfarben, wie Zinnober, 
Ultramarin u. s. w., andererseits die flüchtigen Farben des 
Regenbogens, der Seifenblasen, der Perlmutter vorstellen, und 
bedenken, wie verschieden und unter wie verschiedenen Um- 
ständen sich dieselben darboten. Nach Newton waren alle 
einheitlich aufzufassen, und die differentesten Glieder der Er- 
schcinungsrethe waren durch das Prinzip der eicktivcn Absorp- 
tion miteinander verbunden. 

20. Versuchen wir noch, uns den Gedankengang zu rekon- 
struieren, durch weichen das Prinzip des ausgeschlossenen per- 
petuam mobile erschaut wurde. Wir finden Sievin schon im 
Besitz desselben; er leitet viele schwierig zu ermittelnde Sätze 
der Statik fester und flüssiger Körper sehr geschickt aus diesem 
Prinzip ab. Es kann nach den voriiegenden Daten nicht be- 
zweifelt werden, daßStevin die Kenntnis vieler Spezialfälle der 
Statik von seinen Vorgüngcrn übernommen hat. Daß er auch 
bestrebt war, das Gemeinsame dieser Flllie in einen Ausdruck 
zusammenzufassen, dafür gibt seine Darstellung der Rollen- 
systeme Zeugnis. Er spricht bei dieser Gelegenheit den Satz 
der virtuellen Verschiebungen für einfache Verhältnisse aus. 
Nehmen wir nun an, er hätte sich die Frage gestellt, was das 
Gemeinsame aller statischen Fälle sei, welches Prinzip gelten 
müsse, um die verschiedensten Fälle zu umfassen? Er wird 
wohl bei der damals allgemein üblichen Messung der Kräfte 
durch Gewichte erkannt haben, daß eine Gleichgewichisti)rung, 
Einleitung von Bewegung nur slailfindet, wenn ein Überschuß 
von schwerer Masse sinken kann. Eine Bewegung, bei welcher 
die Massenverteilung gleich bleibt, tritt nicht ein; denn würde 
sie einmal eintreten, so müßte sie ewig fortbestehen. Besondere 
Gleich gewichtsgeseize leitet nun Stevin so ab, daß er zeigt, 
daß das Nichtbestehen derselben zur Absurdität der endlosen 
Bewegung ohne Änderung der Gewichtsverteilang führen würde. 



I 



wm. 



273 



Spezielle Betrachtungen leiten ihn also zur allgemeinen Gleich- 
gewichlsbedingung. Ist diese einmal erschaut, so dient sie iim- 
gckehn wieder zur Stütze anderer Spezialuntersuchungen, welche 
gewissermaßen die Probe auf die Rechnung darstellen. Stevin 
bietet hier ein Vorbild aller großen Forscher. Für die Richtig- 
keit unserer Annahme über Stcvins Gedankengang spricht aber, 
daß Galilei bei Behandlung der schiefen Ebene fast ebenso 
denkt. Ein solches allgemeines Prinzip wie das Stevinsche hat 
nun den Vorzug vor den einzelnen daraus ableitbaren Sätzen, 
daß dessen Gegenteil sehr stark mit unseren gesamten instink- 
tiven Erfahrungen kontrastiert. — Als nun Galilei die Dynamik 
des schweren Körpers gründete, fand er durch einzelne Über- 
legungen und Versuche die erreichte Fallgeschwindigkeit von 
der Fallticfe abhängig, jede Vergrößerung der Geschwindigkeit 
an eine liefere, jede Verminderung an eine höhere Lage des 
Körpers gebunden. Besonders ein merkwürdiger Pendelversuch 
führte ihn dazu, die allgemeine Bedingung aller dieser FJnzel- 
heiten zu erschauen. Auf welchen Bahnen sich ein schwerer 
Körper auch bewegen mag, so kann derselbe vermöge der er- 
langten Fallgeschwindigkeit doch eben nur wieder das Niveau 
erreichen, welches er fallend mit der Geschwindigkeit Null ver- 
lassen hat. Indem Huj'gens diese Auffassung auf ein System 
schwerer Körper ausdehnt, gelangt er zu einem Spezialfall des 
später „Satz der lebendigen Kräfte" genannten Gesetzes, dessen 
Gegenteil auch wieder mit unseren instinktiven Erfahrungen 
stark kontrastiert. Dieses besagt nämlich {wie der Galileisehe 
Salz) nach Huj>gens' ausdrücklicher Bemerkung, daß die 
schweren KOrper nicht von selbst sich erhelfen. Deshalb löst 
Hupgens im Vertrauen auf die Auffassung, und durch dieselbe, 
auch das schwierige Problem des Schwingungsmittelpunktes, 
so wie Galilei mit Hilfe seiner Auffassung Spczialaufgaben 
gelöst hat. In der schärferen Huygensschen Beleuchtung würde 
das Stevinsche Prinzip lauten: Nur t>ci Zunahme der mittleren 
Tiefe der schweren Massen kann eine Bewegung derselben be- 
schleunig werden. Dadurch daßS. Carnot zuerst ausdrücklich 
angenommen hat, daß der mechanische Satz der Grhaltung der 
lebendigen Kräfte auch auf außermechanischem Umwege nicht 
durchbrochen wird, hat er den Weg zum sogenannten Prinzip 

Mach, L'rkennlnli und Imvni. |g 
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der Erhaltung der Energie eröffnet. Diese allgemeine Auffassung, 
welche auch wieder unserem Instinkt sehr nahe liegt, hat sich als 
Hilfe zur Losung von Spezialaufgaben sehr fruchtbar erwiesen. 
Indem so die Forschung immer mehr Einzelheiten der Erfahrung 
in das Licht des bewußten begrifflichen Denkens zieht, wird zu- 
gleich durch die allgemeinsten Prinzipien die Verbindung mit 
den iiKtinktiven Grundlagen unseres psychischen Lebens immer 
enger und fester. ^ 



') Vgl. „Mectianlk" und „Prinzipien der Wlrmelehre" 



Die Voraussetzungen der Forschung;. 

1. Der in einer gewissen begrenzten Umgebung aufgewach- 
sene und verkehrende Mensch hat oft und oft Körper von einer ge- 
wissen Beständigkeit der räumlichen GrüDe und Form, der Farbe, 
des Geruches, Geschmackes, der Schwere u. s. w. vorgefunden. 
Er hat sich unier dem Einflüsse der Umgebung und der Macht 
der Association gewöhnt dieselben Empfindungen an einem Ort 
und in einem Augenblick verhanilen anzutreffen; er setzt diese 
Beständigkeit der Verbindung gewohnheHsmäpig und instinktiv 
voraus, und diese Voraussetzung wird zu einer wichtigen Be- 
dingung seines biologischen Gedeihens. Die auf einen Ort und 
eine Zeil zusammengedrängten Beständigkeilen der Verbindung, 
welche wohl der Idee einer absoluten Beständigkeit oder Sab- 
stanz zur Grundlage gedient haben, sind nicht die einzigen. 
Der gestoßene Körper gerät in Bewegung, stößt einen anderen 
und setzt diesen in Bewegung, aus dem geneigten Gefäß fließt 
der Inhalt, der losgelassene Stein fallt, das Salz zerfließt im 
Wasser, der brennende Körper entzündet einen anderen, erhitzt 
Metall, bringt es zum Glühen und Schmelzen, u. s. w. Auch 
hier treten uns Beständigkeiten der Verbindung entgegen, nur 
daß sie der Variation des Raumes und der Zeit einen größeren 
Spielraum lassen. 

2. Wir haben die (vorläufigen) letzten gemeinsamen Be- 
standteile unserer ph)?sischen und psychischen Erlebnisse Elemente 
genannt. Wir beobachten I. einfache Beständigkeiten einzelner 
Elemente, 2. Beständigkeiten gieichzeitiger und gleichräamticher 
Verbindung dieser Elemente, und 3. allgemeinere Beständigkeiten 
der Verbindung dieser Elemente. Die wiederholte, sorgfältigere 
Beobachtung lehrt, daß einzelne Elemente überhaupt nicht be- 

18« 
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Ständig sind. Wenn sie beständig zu sein scheinen, wie die 
Farbe bei gleichbleibender Beleuchtung, die Schwere bei un- 
geänderier Lage gegen die Krde u. s. w., liegt es nur an der 
zufälligen Konstanz anderer mit denselben verbundenen Bc- 
mcnte. Auch die gleichzeitige und gleichräumliche Verbindung 
ist keine absolute Beständigkeit, wie dies schon durch den 
vorigen Fall beleuchtet wird, und wie namentlich Phrsik, Chemie 
und Sinnesphpsiologie täglich lehren. Hs bleibt also nur die 
allgemeine Beständifikeit der VerhinJunii übrig, \'on welcher 
die beiden vorausgehenden sehr spezielle Fälle darstellen. Zählen 
wir Raum- und Zeitempfindungen mit zu den Blementen, so 
werden alle Beständigkeiten der Verbindung durch Adhängig- 
keiten der Elemente voneinander erschöpft.') Natürlich werden 
unter Leitung des biologischen Bedürfnisses zunächst die ein- 
fachsten unmittelbar den Sinnen zugänglichen Abhängigkeiten 
beobachtet, wie dies durch zahlreiche Beispiele schon erläutert 
wurde. Erst später gelingt es, kompliziertere und allgemeinere, 
nur begrifflich darstellbare Abhängigkeilen absichtlich zu er- 
mitteln, in welchen sich die Hlementc selbst in den Begriffen 
verbergen. 

3. Ganz so, wie wir reflektorisch und instinktiv unter dem 
Bnfluß unserer Organisation, unseres biologischen Bedürfnisses 
und unserer Umgebung Reifen gelernt haben, und nun diese 
Fertigkeit mit bewußter Absicht im Dienste des Lebens üben, 
ebenso lernen wir die Voraussetzungen, die sich aus unserer 
psychischen Organisation (Assodation) und dem P-influß der L'm- 
gebung instinktiv ergeben, und als biologisch förderlich erwiesen 
haben, mit bewußter Absicht und mit Voraussicht des vielfach 
erfahrenen Erfolges festhalten, sobald es sich in der Forschung 
um das Begreifen handelt. 

4. Die Voraussetzung der Abhängigkeit der Erlebnis-Ele- 
mente voneinander braucht durchaus nicht angeboren zu sein; 
wir können im Gegenteil ihre allmähliche Fntwickelung beob- 
achten. Das „weil", „da", „folglich" u. s. w. muß sich im Leben 
und in der Sprachbildung der Völker und des einzelnen lange 



') ErJitlWng der Arbeit. Prag 1872. S. 35ü. f. — Analyse der Emp- 
findungen. 4. Aun. S. 258. 
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mit der Bedeutung zeillicher und rüumlicher Koinzidenz be- 
gnügen, bevor es bedinaenäe (kausale) Bedeutung erhält.') Auch 
dauert es recht lange, bis das Verhältnis der gegenseitigen Ab- 
hängigkeit der Elemente voneinander vollständiger und richtiger 
aufgefaßt wird. Dies ist auch ganz verständlich. Wenn alles 
ganz regelmäßig verlaufen würde, ohne die geringste Störung, 
so wie die Nacht auf den Tag folgt, so würden wir uns diesem 
Gang ganz gedankenlos anpassen.*) Erst ein Wechsel von 
Regel und Regellosigkeit nötigt uns, in Verfolgung unseres un- 
mittelbaren oder mittelbaren biologischen Interesses, die Frage 
zu stellen: Waram sind die Breignisse einmal diese, ein ander- 
mal andere? Was hängt unabänderlich zusammen, was be- 
gleitet sich nur zufällig? Wir gelangen durch diese Unter- 
scheidung zu den Begriffen Ursache und Wirkung. Ursache 
nennen wir ein Ereignis, an welches ein anderes (die Wirkung) 
unabänderlich gebunden ist. Freilich zeigt sich, daß dieses Vcr- 
hatlnis meist sehr oberflächiich und unvollständig aufgefaßt wird. 
Gewöhnlich werden nur zwei besonders auffallende Bestandteile 
eines Vorganges als Ursache und Wirkung aufgefaßt. Die ge- 
nauere Analyse eines solchen Vorganges zeigt aber dann fast 
immer, daß die sogenannte Ursache nur ein Komplement eines 
ganzes Komplexes von Umständen ist, welcher die sogenannte 
Wirkung bestimmt. Deshalb ist auch, je nachdem man diesen 
oder jenen Bestandteil des Komplexes beachtet oder übersehen 
hat, das tragliche Komplement sehr verschieden. 

5. Hat die Voraussetzung der Beständigkeil der Verbindung 
der Elemente als instinktive Gewohnheit oder als bewußter me- 
tboäologiscber Zug sich unserem Denken eingeprägt, so suchen 
wir sofort nach einer Ursache jeder neu eintretenden, unerwarteten 
Änderung. Woran hängt es, daß das bisher E^obachtcte nicht 
fortbesteht? Hat sich eine unbeachtete, unbemerkte Bedingung 
geändert? Jede Veränderung erscheint als eine Störung der Sta- 
bilität, als eine Auflösung des bisher zusammen Bestehenden. 
Sie hebt den gewohnten Zusammenhang auf, beunruhigt uns, 

*) GetRer, Ursprung und Entih'Eckelung der menscblictiCB Spraclw und 
Vcmunfl. Slungart 1868. 

■) J. P. V. Hcrschcl. The siud^ ot natural philosoptir. London 1831. 
S. 39i 
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setzt ein Prottlem, drängt uns, einen neuen Zusammenhang zu 
suchen, nach der Ursache zu forschen.') 

6. In den höher entwickelten Naturwissenschaften wird der 
Gebrauch der Begriffe Ursache und Wirkung immer mehr ein- 
geschränkt, immer seltener. Es hat dies seinen guten Gnind 
darin, daß diese Begriffe nur sehr vorläufig und unvollständig 
einen Sachverhalt bezeichnen, daU ihnen die Schärfe mangelt, 
wie dies schon angedeutet wurde. Sobald es gelingt die Ele- 
menie der Ereignisse durch meßbare Großen zu charakterisieren, 
was bei Räumlichem und Zeitlichem sich unmittelbar, bei anderen 
sinnlichen Elementen aber doch auf Umwegen ergibt, läßt sich 
die Abhängigkeit der Elemente voneinander durch den Funktions- 
bef^riff*) viel vollständiger und präziser darstellen, als durch so 
wenig bestimmte Begriffe, wie Ursache und Wirkung. Dies gilt 
nicht nur dann, wenn mehr als zwei Elemente in unmittelbarer 
Abhängigkeit (das Beispiel vom Gas ;»v/7"^konst. S. 1^), 
sondern noch viel mehr, wenn die betrachteten Elemente nicht 
in unmittelbarer, sondern in mittelbarer, durch mehrfache Ketten 
von Elementen vermittelter Abhängigkeit stehen. Die Physik 
mit ihren Gleichungen macht dieses Verhältnis deutlicher, als es 
Worte tun können. 

7. Bei unmittelbarer Abhängigkeit zweier oder mehrerer 
Elemente, wobei z. B. sämtliche Elemente durch eine Gleichung 
verbunden sind, ergibt sich jedes Element als Punktion der an- 
deren. In der alten Ausdruckweise müßten wir sagen: In diesem 
Falle sind die Begriffe Ursache und Wiritung vcrtauschbar. 
Wenn z. B. zwei gravitierende Massen sich allein gegenüber- 
stehen, oder zwei wärmeleitende Körper allein sich berühren, so 
ist die Geschwindigkeitsänderung des einen die Ursache der 
Geschwindigkeitsänderung des anderen und umgekehrt, die Tem- 
peraturänderung des einen die Ursache der Temperalurändcrung 
des anderen und umgekehrt. Wenn ein heißer KOiper A durch 
Vcrmittelung anderer Körper B,C ... an einen Körper jV Wärme 
BbertrSgt, so ist nicht mehr altein die Zustandsänderung von A 
maßgebend für die Zustandsänderung von ;V, sondern alle Mittel- 



• 



<) Antl^se der Empfindungen. 4. Aufl. S. 249. 

'I A. a. O. S. 74—78. - ErtiallunK «Jer Arbeil. S. 35 u. f. 
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kOrper und deren Anordnung haben milzusprechcn. Natürlich 
kann jcizi auch nicht die Zustandsänderung von N allein als 
bestimmend Für die Zusiandsändcrung von A gelten. Das Ver- 
hältnis der Umkehrbarkeil hat atifgehörl. Selbst in dem ein- 
fachen Falle, daß man alle Körper als Punkte ansehen kann, 
wird man so viele simultane Diffcrcniialglcichungen aufzustellen 
haben, als Körper vorhanden sind. Jede Gleichung enihält im 
allgemeinen die Variablen, welche sich auf alle Körper beziehen. 
Gelingt es eine Gleichung zu gewinnen, die bloß die Variable 
eines Körpers enthält, so läßt steh diese integrieren. Dies führt 
auch zu den übrigen Integralen, in welchen die Konstanten durch 
den Anfangszustand bestimmt werden. Die Durchführung eines 
solchen einfachsten Beispiels ist genügend, das Unzureichende 
der vulgären Begriffe Ursache und Wirkung und deren über- 
ftüssigkeit gegenüber dem Funktionsbegriff fühlbar zu machen.') 
8. Betrachtet man die physikalischen Vorgänge genau und 
im einzelnen, so scheint es, daU man alle anmittelbaren Ab- 
hänfpgkeiten als gegenseitige und simultane ansehen kann. 
Für die vulgären Begriffe Ursache und Wirkung gilt das gerade 
Gegenteil, weil sie eben in ganz unanalj>sierten Fällen einer 
vielfach vermittelten Abhängigkeil Anwendung finden. Die 
Wirkung „Folgt" der Ursache, und das Verhältnis ist „nicht 
umkehrbar". Als Beispiel diene die Explosion des Pulvers im 
Geschütz und das F.inschlagen des Projektils, femer ein leuch- 
tendes Objekt und die Lichtempfindung. In beiden Fällen liegen 
Ketten von vermittelter Abhängigkeil von einer Unzahl von 



') Ich habe irgendwo gelesen, datl ich „einen erbiiterten Kampf* gegen 
dca Begriff Ursache führe. Dies ist nicht der Fall, Jenn ich bin kein Reli|;;ions> 
Stifter. Ich habe diesen BeK^iff für meine Bedürfnisse und y.wKCkt durcti 
den Funliiionsbegrirf erst-lzl. Findet iemand, daß hierin keine Verschirfung, 
keine Befreiung oder Aufklllrung liegt, so wird er ruhig bei den alten B»- 
jcriffen bleiben; ich habe weder die Macht noch auch das Bedürfnis, icdcn 
einzeln zu meiner Meinung zu bekehren. Als iemand verklagt wurde, daB 
er nicht an die Auferstehung glaube, soll Friedrich II. rcsolvicn haben: „Wenn 
N. am jüngsten Tage nicht mit auferstehen will, so mag er meinetwegen Hegen 
bleiben." Diese Kombination von Humor und Toleranz i»t im allgemeinen sehr 
empfehlenswen. Die nach uns kommen, werden sich einmal recht verwui*- 
dem, worüber ^^'i^ streiten, und noch mehr, wi« wir uns dabei ereifern 
konnten. 
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Gliedern vor. Der getroffene Körper resiiluierl nichl die Arbeit 
des Pulvers, die empfindende Netzhaut nicht das Licht; beide 
sind nur Glieder der Kette der Abhängiskeiten, die sich auf 
anderen Wegen fortsetzen, als sie eingeführt worden sind. Der 
Körper liefert etwa fliesende Sprcngsiticke, der Wahrnehmende 
greift vielleicht nach dem leuchtenden Objekt. Der ganze 
Vorgang braucht nicht deshalb momentan und umkehrbar zu 
sein, weil er sich auf eine vielfache Kette simultaner und um- 
kehrbarer Abhängigkeiten gründet. Wir kommen auf diesen 
Punkt noch zurück.') 

9. Die Auffassung der Kausalität ist also nichl immer 
dieselbe gewesen, sie hat im Lauf der Geschichte sich geändert, 
und kann auch noch femer sich ändern. Um so weniger wird 
man glauben, daß es sich hier um einen angeborenen Ver- 
siandsbegriff handelt. Das Humc-Kantsche Problem wurde 
schon anderwärts besprochen.*) Hier sei nur noch wenig hin- 
zugefügt. Die psychische Individualität entwickelt sich durch 
Wechselbeziehung des Subjekts und dessen Umgebung. Gewiß 
bringt der Organismus auch schon Angeborenes mit, vielleicht 
sogar viel mehr, als Kant angenommen hat. Vor allem ist die 
Rellcxerregbarkeit angeboren. Nicht nur das System der Raum- 
und Zeitempfindungen ist angeboren, sondern auch die spezi- 
fischen Energien aller Sinne mit den inbegriflenen Systemen der 
möglichen Empfindungen.') Allerdings hat es sich gezeigt, daß 
der physiologische Raum und die physiologische Zeit ohne Hilfe 
der physischen Erfahrung weder eine wissenschaftliche Geo- 
mcliie, noch eine wissenschaftliche Mathematik begründen könnten. 



w 
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■) Zu der letzteren Ausflitirunic bin icli durch ein für mich lehrreiches 
kleines psychologisches Erlebnis vcranUBt worden. Ein Mann, cruchtllch 
kein Naiiu-rorschcr, aber ptiUosophlscIi und poetiscli hochbegabt, geUngic zu 
der Ansicht, daß wie das Bild auf der NcUhaul Empfindung, so auch um- 
geicehrl eine lebhalte Gesichts Vorstellung ein Nctzhautbitd hervorrufen 
mUBte, welches auf trKend eine Art nachgewiesen werden kAnnie, und ver- 
langte von mir die AusführunK diese« hotfnunc-'^losen Ver.suchs. Der Funk- 
tionsbcp-lir hatte ihn kaum so Irre leiten kDnnen, wie es Wer der Ursachen* 
b^rirf getan hat. 

•) Prinzipien der Wimelclirc. 2. Aufl. S. 432 u. f. 

') Vgl. P. J. Schmidt, CrundzUge der konstlluiivcti ErTatirungsphtlo- 
Sophie. Berlin 1001. 
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Die Frage: „Wie ist reine Mailicmatlli (a priori) möglich?" ent- 
hielt also zweifellos einen der wichtigsten Forschungskeime. 
Wichtiger aber wäre es noch gewesen, wenn sie nicht die Voraas- 
setzang enthalten hätte, daß die Erkenntnisse der Mathematik a 
priori gewonnen werden. Denn nicht philosophische Dekrete, 
sondern nur die positiven pspcho-physiologische Forschungen 
können feststellen, was angeboren ist. Was die Kausaliiäts- 
auffassung betrifft, so können höchstens die Grundlagen der 
Möglichkeit der Association, die organischen Verbindungen an- 
geboren sein, denn die Associationen selbst sind nachweislich 
individuell erworben (vgl. S. 33). Der Gedanke einer angeborenen 
Kausalitätsauffassung hat einen so hochstehenden Forscher wie 
Whewell zu wunderlichen Wendungen verführt, obgleich er 
eigentlich als ein recht freier Kantianer bezeichnet werden muß. 
Fries und seine Schule, insbesondere Apclt, welchen wir sehr viel 
in Begründung einer rationellen naturwissenschaftlichen Methodik 
verdanken, machen ja gewaltige Anstrengungen sich von den 
Fesseln Kants zu befreien, ohne dali es ihnen vollständig ge- 
lingen würde. (Siehe die Beispiele S. 138 — 140.) Erst Beneke 
unter den Deutschen macht wesentliche Fortschritte. F-r sagt 
ausdrücklich: „Wir haben im vorigen den Satz durchgeführt, 
daß alle Begriffe ohne Ausnahme, auch die Kantschen Kate- 
gorien, durch Zusammenfassung von Anschauungen entstehen; 
und so können wir uns denn so weit Whewells Ansicht nicht 
zu eigen machen." ') — — „Die allgemeinste Finteilung der 
Wissenschaften aus diesem Gesichtspunkte ist die in Wissen- 
schaften, welche sich auf das durch äußere b'tndrücke Auf- 
gefaßte, und solche, die sich auf das Irmerlich-Prädeterminierte 
beziehen. Die letzteren enthalten allerdings gewissermaßen 
Erkenntnisse des a priori der Frfahrunt!, in uns Gegebenen. 
Aber man hat bei der näheren Bestimmung dieses Verhältnisses 
bisher darin gefehlt, dall man die in der ausgebildeten Seele 
hervortretenden Formen als schon vor der Erfahrung, oder be- 
stimmter, der Entwicklung der Seele gegebene (angeborene) 
voraussetzt. Dies ist falsch: Die Formen, welche für die Er- 



'> Beneke, System der Logili als Kun»tl«hre des Denkens. Berlin 
1842. &23. . 
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kcnninis zunächst vorliegen, sind ers/ in der Entwicklung der 
Seele entstanden, vor derselben nur prädeterminiert in an- 
geborenen Anlagen und Verhältnissen, welche ganz andere 
Formen an sich tragen." ') Ich wüßte diesen trefflichen allge- 
meinen Bemerkungen nichts erhebliches hinzuzufügen. 

10. Die natürliche Hntwicklung führt also dazu, daß die 
instinktive Erwartung von Beständigkeiten, die durch die Wechsel- 
beziehung des Subjektes und seiner Umgebung sich heraus- 
gebildet hat, schließlich als absichtliche, bewußte, als erfolg- 
reich erprobte und neuen Erfolg versprechende mettiodologisc/ie 
Voraussetzung, als Postulat an die Forschung herangebracht 
wird. In der Tat ist die Absicht ein Gebiet zu erforschen nur 
mit der Annahme der Erforschbarkeit desselben vereinbar.*) 
Diese setzt aber Beständigkeiten voraus, denn was sonst sollte 
durch die Forschung ermittelt werden? Solche Beständigkeiten 
sind aber Abhängigkeiten der Kiemente des Gegebenen von- 
einander, funktionale Beziehungen oder Gleichungen zwischen 
diesen Elementen. Wenn eine Gleichung erfüllt ist, so liegt 
hierin eine erweiterte, verallgemeinerte substantielle Auffassung, 
aber auch eine weiter entwickelte, verschärfte, geläuterte kausale 
Auffassung. Es kommt im allgemeinen wenig darauf an, ob 
wir die Gleichungen der Phj^sik als den Ausdruck von Sub- 
stanzen, Gesetzen, oder in besonderen Fällen von Kräften an- 
sehen; jedenfalls drücken sie funktionale Abhängigkeiten aus. 
Als einfaches, sofort verständliches Beispiel sei nur das Energie- 
gcsetz angeführt, welches sich diffcrcnlcn Auffassungen sehr 
wohl fügt, die wir darum auch gar nicht als so grundverschieden 
betrachten können, als sie oft erscheinen.*) 

11. Die Richtigkeit der Position des „ZV/rrm/zi/smas" oder 
„/ndeterminismas" läUt sich nicht beweisen. iNur eine vollendete 
oder nachweisbar unmögliche Wissenschaft könnte hier em- 
scheiden. Es handelt sich hier eben um Voraussetzungen, die 
man an die Betrachtung der Dinge heranbringt, je nachdem 



>l A.a.O. II. S. 2K2. 

'I Vgl.OeIie1t-Newln,Kleincrcp!iHosopl»ischeSchrificn. Wion 1901. 
(NaturnoiwendiKkeit und Gleichrörmigkcit des Naiuf gesell ctictis als Poslulue. 
S. 28- 42.) Die ADNrähruiisen des Verfassers stehen tneiner Ansicht sclv oalie. 

') Priniipicn der Winnckhre. S. 423 u. t. 
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man den bisherigen Erfolgen oder Mißerfolgen der Forschung 
ein größeres subiekiives Gewicht beimißt. Während der Forschung 
aber ist jeder Denker noiwendig theoretisch Determinist. Dies 
ist auch dann der Fall, wenn er mit bloßen Wahrscheinlich- 
keiten zu tun hat. Der Hauptsatz Jacob Bernoullis,') das 
„Gesetz der großen Zahlen", läßt sich nur auf Grund determi- 
nistischer Voraussetzungen ableiten. Wenn ein so überzeugter 
Determinist wie Laplace, der von einer Weltformel träumen 
konnte, sich gelegentlich zu der Außening verleiten läßt, daü 
aus der Kombination von Zufälligkeiten die wunderbarste Regel- 
mäßigkeit sich ergeben kann,') so darf dies nicht so verstanden 
werden, als ob z. B. die statistischen Massenerscheinungen 
mil dem keinem Gesetz unterliegenden Willen vereinbar wären. 
Die Sätze der Wahrscheinlichkeitsrechnung gelten nur dann, 
wenn Zufälligkeiten durch Komplikationen verdeckte Regel- 
mäßigkeiten sind.') Nur dann können für gewisse Zeiträume 
gewonnene Mittelzahten einen vernünftigen Sinn haben.') 

12. Die Annahme von Beständigkeiten im allgemeinen 
schließt aber nichl die Annahme der Unfehlbarkeit einer solchen 
Annahme im einzelnen ein. Der Forscher muß im Gegenteil 
stets der Enttäuschung gewärtig sein. Er weiß ja nie, ob er 
alle für einen Fall in Betracht kommenden Abhängigkeilen 
schon berücksichtigt hat. Seine Brfahrting ist ja räumlich und 
zeitlich beschränkt, bietet ihm nur einen kleinen Ausschnitt des 
Weltgeschehens. Keine Tatsache der Erfahrung wiederholt sich 
vollkommen genau. Jede neue Entdeckung deckt Mängel unserer 
Einsicht auf, enthüllt einen bisher unbeachteten Rest von Ab- 
hängigkeiten. So muß also auch derjenige, welcher in der Theorie 
einen extremen Determinismus vertrin, praktisch doch Indelerminisi 
bleiben, namentlich dann, wenn er sich nichl die wichtigsten Ent- 
deckungen wegspekulieren wilL 

13. Die Wissenschaft besteht tatsächlich. Wissenschaft ist 
nicht möglich ohne eine gewisse, wenn auch nichl vollkommene 



M Jac. Bernoulll, Ars conlccisndi. Basel 171J. 
*| Laplace, Essai philosophiqae sur les probabilttös. 6n>« Hd. PariR IMO. 
») Anilyse d. F.. 4. Aufl. S. 65. 

•| Fries, Kritik der Prinzipien der WahrscticinlicfikeilsrecIinunK. Bratin> 
schweig 1842. 
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Stabilität der Talsachen und eine dieser entsprechende, durch 
Anpassung sich ergebende Stabilität der Gedanken. Die letztere 
Stabilität laßl auf die erstere schlieUen, setzt die erstere voraus, 
ist von der ersteren ein Teil. Vielleicht gibt es keine voll- 
kommene Stabilität. Jedenfalls reicht aber die Stabilität so weit, 
daß sie gentigl, ein forderliches Ideal einer Wissenschaft zu be- 
gründen.') 

\\. Ist man so weit gelangt, auf die Abhängigkeit der 
Elemenie voneinander zu achlen und absichtlich nach derselben 
zu suchen, so ergibt sich die Methode, dieselbe zu finden, von 
selbst. Was voneinander abhängt, ändert sich im allgemeinen 
miteinander. Die Methode der sich begleitenden Veränderungen 
ist Überall der Führer. Auf derselben beruhen die spftrlichen 
Anweisungen des Aristoteles für den Forscher ebenso, wie 
die ausführlicheren Aufstellungen des Bacon. Indem J. F. 
W. Herschel die unauflösliche Verbindung von Ursache und 
Wirkung, sowie das Folgen der letzteren auf die erstere ins 
Auge faßt, ferner in Betracht zieht, daß die Verstärkung, das 
Verschwinden, die Umkehrung der ersteren dieselben Verande- 
ningen der letzteren bedingt, stellt er die leitenden Regeln der 
Forschung auf.') Die vielen Vorbchalie, zu welchen er sich 
gedrängt sieht, lassen deutlich erkennen, das er das Unzu- 
reichende der beiden Begriffe als erfahrener Forscher ganz 
wohl fühlt. Wie sollte auch ein Experimentator nicht wissen. 
daß der Parallelismus der Variation, der bei einfachen Ab- 
hängigkeiten meist") zutrifft, nicht ohne weiteres auch für kom- 
pliziertere und vermittelte Abhängigkeiten vorausgesetzt werden 



<) Vgl. Brhaliung der Arbeit. S. 46. Ferner: Peizoldt, Das Geseti 
der Eindeutigkeit. Vjertelj. r. wixHenticti. Philosopliie, XIX. S. 1-I6u. f. — 
Endlich: AnBij>»e der Emp Findlingen. S. 274. 

■t Prcliminarp Discoursc ecL S. 151 u. f. 

'( Verwendet man den Funktions- sian des Urs sehen begrlft«, so tat es 
soton klar, dali xwei durch eine Funktlonalbeiiehung verhundenc Variable 
nicht zugleich Null werden müssen, datl nicht einmal uligemein der .Änderung 
jjer einen ein« Änderung der andern entsprechen muB. Man denke etwa an 
die Tempcfatuf und die clckiromoiori&che Kraft der Berti hrani^st eile zweier 
Hcialk', welche bd Tcmpcraiursicigcrung zunimmt, dann abnimmt. Null wird 
■nd endlich sogar den Sinn umkehrt. 
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darf. Am ausTührlichsten hat MilP) die Anweisungen zur 
Forschung in schemaiischer Form dargestclli. Denkt man sich 
die Ursache und die Wirkung meßbar und aller Werte fähig, 
so ergeben sich alle Millschcn Methoden als spezielle Fälle 
der Methode der sich begleitenden Veränderungen. Ist in dem 
Komplex ABCD das A die Ursache von D, so ist D in allen 
Komplexen vorhanden, in welchen A vorhanden ist (Methode 
der Übereinstimmung). Wird ^=0, so tritt statt des Kom- 
plexes ABCD der Komplex BC auf. in welchem auch /> = 
ist (Methode der Differenz). Durch andere Spezialisierungen 
ergeben sich auch die übrigen Methoden. Die leitenden Ge* 
danken, die Schwierigkeiten und Komplikationen sind im wesent- 
lichen dieselben bei Herschel und Mill. Whcwell') hat die 
Aufstellungen Mills und dessen Beispiele treffend kritisiert. 
Nutzlos ist die Schematisierung der Dcnkprozessc des Forschers, 
welche die Form derselben zum klaren Bewußtsein bringt, 
gewiß nicht; eine große Erleichterung der Forschung in beson- 
deren Fällen darf man aber von derselben nicht erwarten. Die 
Schwierigkeit Hegt ja vielmehr in der Auffindung der maß- 
gebenden Elemente des Komplexes ABCD, als in der Form 
des Schlusses. Hat man aber auch, mit oder ohne Hilfe der 
Mülschen Schemata, die Abhängigkeit eines Elementes D von 
einem andern A Oberhaupt erkannt, so ist hiermit, wie jeder 
Naturforscher weiß, nur das Allervoriäufigstc erledigt; denn 
jetzt beginnt erst die wichtigste Arbeit, das Suchen nach der 
Art der Abhängigkeil. In den meisten Fällen kann man dem 
Millschcn Schema nur dann einen guten Sinn abgewinnen, 
wenn man sowohl das A wie das D als einen ganzen Komplex 
von Elementen auffaßt. Der Forscher wird nun mit Rücksicht 
auf den Zweck und das Ziel der Forschung nach Möglichkeit 
solche Komplexe A und D in Untersuchung ziehen, die sich 
gegenseitig eindeutig besitmmen. Denn nur durch die Kenntnis 
solcher Komplexe ist er im stände, teilweise gegebene Tatsachen 
in Gedanken zu ergänzen, oder, wenn sich die Ergänzung auf 

■) Mitl, Spsiem der dcdukiivcn uikI indulitivcn Logilc. Dvuiscli von 
Th. Goniperi. Leip^iR I8»4. 

*) Wbewell, On tbe Pliilosoptip o\ Dtscovcrp. London I86O1 S. 238 
bis 291. 
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die Zukunft bezieht, zu prophezeien. Hierbei können ihm die 
Millschen Anweisungen kaum von Nutzen sein. 

16. Mit dem Funktionsbegriff und der Methode der Ver- 
änderung ausgestattet betritt der Forscher seinen Weg. Was er 
sonst noch nötig hat, muß ihn die spezielle Kenntnis seines Ge- 
bietes lehren. Dafür lassen sich keine allgemeinen Anweisungen 
geben. Die Methode der Veränderung liegt sowohl der qualita- 
tiven als auch der quantitativen Untersuchung zu Grunde, wird 
in gleicher Weise beim Beobachten und beim Experiment ver- 
wendet und leitet nicht minder das Experimentieren in Gedanken, 
welches zur Theorie führt. 



Beispiele von Forschungswegen. 

1. Wollte man kurz und allgeinem zutreffend das Streben 
des Naturforschers, seine Tätigkeit in jedem einzelnen fall, das 
Ziel, dessen Erreicliung ihn befriedigt, bezeichnen, so müßte man 
sagen: Hr will seine Gedanken mit den Tatsachen und erslere 
untereinander in möglichst gute Cbcreinstimmung bringen. Die 
„vollständige und einfachste Beschreibung" (Kirchhoff 1874), 
„die ökonomische Darstellung des Talsächlichen" {Mach 1872), 
„Übereinstimmung des Denkens mit dem Sein und Überein- 
stimmung der Denkprozesse unter sich" (Grassmann IS44) 
geben mit geringen Variationen demselben Gedanken Ausdruck. 
Anpassung der Gedanken an die Tatsachen wird in der Mit- 
teilung an andere zur Beschreibung, zur ökonomi seilen Dar- 
stellung des Talsächlichen bei vollständiger einfachster Beschrei- 
bung. Jede vermeidliche Inkongruenz, jede LJnvolIständigkcil, 
Jede logische Differenz oder Abundanz der beschreibenden Ge- 
danken bedeutet einen Verlust, ist unökonomiseh. So allgemein 
und wenig bestimmt diese Charakteristik der Forschung auch 
erscheinen mag, dürfte sie mehr zum Verständnis der Tätigkeit 
des Forschers beilragen als speziellere, dafür aber einseitigere 
Beschreibungen dieser Tätigkeit. Erläutern wir dies durch 
Beispiele. 

2. Die wisscnschaflliehen astronomischen Vorstellungen haben 
sich (wie S. IUI. 233 erwähnt) aus den naiven vulgären Ansichten 
entwickeil. Die Drehung des Himmelsgewölbes, der Fixstem- 
sphäre um die Erde ist der unmittelbare Ausdruck der Be- 
obachtung. Die Bewegungen der Sonne und des Mondes sowie 
der Planeten sind von jener der Fixsiernsphäre verschieden. 
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Hipparch') versucht zuerst die Bewegung von Sonne und 
Mond durch Cpicpkcl darzustellen. Es gelingt ihm dadurch, 
die Ungleichheiten der Bewegung aus einer viel einfacheren 
geometrischen Vorstellung ableitbar zu machen. Die Methode der 
Epicykel wird von Plolcmaeus') auf die Bewegung der f'lancicn 
ausgedehnt. Die von Philolaus,*) ArchPias,*) Aristarch*) 
angebahme heliozentrische Auffassung bricht endlich mit Ko- 
pernikus*) definitiv durch. Hierdurch werden, wie KcplcrO 
zeigt, 1 1 Bewegungen des geozentrischen Sj»stems übernüssig. 
Von der Voraussetzung ausgehend, daß das Planetensystem von 
mystischen Zahlen- und geometrischen Verhältnissen beherrscht 
sein müsse, bemüht sich Kepler durch hiVchst phantastische 
Konstruktionen mittels der fünf regulären Körper, diese Ver- 
hältnisse zu ergründen.") Diese Spekulationen führen ihn aber 
nach 22 Jahren zur Entdeckung des Gesetzes, daß die dritte 
Potenz der Entfernung geteilt durch dus Quadrat der Umlaufs- 
zeii für alle Planeten dieselbe Zahl gibt (sein 3. Gesetz). Er 
erläutert dies an dem Beispiel der Erde und des Saturn.') Durch 
das Studium der Marsbewegung auf Grund der Tychonischen 
Beobachtungen ergibt sich zunächst das Sekiorengesetz '*) als 
physikalische Hypothese, die sich nachträglich bewährt. Er denkt 
sich nämlich die „molrices animas", welche die Himmelskörper 
um den Zenlralkörper herumtreiben mit der Entfernung von 
letzterem abgeschwächt. Dieser Gedanke leitet ihn sowohl zum 
dritten und auch zum zweiten (Sektoren-) Gesetz.") Nach vielen 
vergeblichen Versuchen verfälll er auf die elliptische Planeten- 
bahn") mit dem Brennpunkt in der Sonne. Diese drei Gesetze 




') Gel), um IM V, Chr. 

■J Beobachtete unget&hf 125—150 n.Chr. 

«J Um 410 V. Chr. 

•) Um 400 V. Chr. 

') Lebte 310-250 v. Chr. 

■| Copernicus, De revoimionibus orbiam coeicslium. IM3. 

') Kepler, MpsKTJum cosmographJcum. 1596. Cap. 1. 

*) Ebendaselbst. 

•l Harmonicc Mundl. 1619. Lib. V, S. 189, tdO. 
'•) Asironomia nova. De Moiibus sicilac Mariis. leo». S. 194. 
■>) M^sierium eosmographicum. Cap. 2(^ 2 Ed, p. 75. 
") Ebenda S. 285 a. I. 
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werden dann von Kepler auch auf die übrigen Planeten aus- 
gcdctinl.*) Newtons Leistung besteht nun darin, daU er diese 
immer noch zahlreichen Einzelbeschreibungen, aus der Annahme 
einer verkehrt dem Quadrate der Entfernung von der Sonne 
proportionalen Beschleunigung der Planeten ableitbar macht. 
Diese Beschleunigungen betrachtet er als besondere Fälle einer 
aligemeinen gegenseitigen Beschleunigung der Massen, von 
welcher die Fallbeschleunigung der schweren Körper auf der 
Erde der bekannteste besondere Fall ist. Hiermit macht Newton 
die astronomischen Bewegungen zu einer Aufgabe der allge- 
meinen physikalischen Mechanik. Auch diesen Schritt finden 
wir übrigens schon durch die Ansichten des Kopernikus*) 
und besonders des Kepler') über die Schwere als allgemeine 
gegenseitige Massenanziehung vorbereite. Kepler braucht nicht 
nur die molrices animas zum HerumfiJhren im Kreise, sondern 
äußert auch, daß der Mond zur Erde fallen würde, „si Luna et 
Terra non retinerclur vi snimali, aut alia aliqua aequipollenti, 
quaelibet in suo circuitu."*) Beiden fehlte eben noch die von 
Galilei und Muygcns gewonnene Einsicht in dynamische Vor- 
gänge, um auch diesen Schritt herbeizuführen. 

3. Betrachtet man diese Fjilwicklung, so kann man in der- 
selben die fortschreitend immer genauere Nachbildung der 
astronomischen Tatsachen in Gedanken nicht verkennen. Erst 
sind die scheinbaren Bewegungen der Himmelskörper auf der 
Fixstcmsphärc in rohen Zügen aufzufassen, dann ziehen die Un- 
gleichheiten die Aufmerksamkeiten auf sich, endlich auch die 
Entfernungen von der Erde und ihre Änderungen. Heute kann 
auch die FixstcmsphSrc weder als eine Sphäre, noch als un- 
veränderlich betrachtet werden. Der ProzeB ist nicht abge- 
schlossen und wohl auch nicht sbschließbar.*) Zugleich sehen 

'I Epitome ■slronomise CopcmJon&e. 1619. 

■| A. fl. O., Lib. I, Cap. 9. DJv Schwere wird daselbst schon tUenr 
Himmelskörpern zugeschrieben. 

') Aütronomia nova. Insbesondere die fäntie Seile der Introduciio. Hier 
wird von der gegenseitigen Schwere von Erde und Mond gesprochen. daS 
der Mond das Wasser der Erde an sich ziehen wUrdc, wenn dieses n)cM 
gegen die Erde .schwer wire u. s. w. 

*) Am zuvor angerührten One. 

•| Seit man weill, dalt der Pixstemhiminel verflnderlich und die Fixsterne 
Mich. Hrt«nnlni> unil Itnara. 19 



290 



Beispiele von Forschtutgmwegat. 



wir die Nachbildung in Gedanken, oder die Besdireibung, sich 
fort und Fort vereinfachen oder ökonomischer gestalten, so daß 
sie zuletzt gar nicht mehr auf die Talsachen beschränkt ist, für 
welche sie ursprünglich htrgestelll wurde, sondern für ein viel 
weiteres Gebiet zureicht. Daß aber die Schritte, welche zu Ver- 
einfachungen führen, nit:\\t aui Aagent'lickssc/tlässenhirahen, die 
nach irgend einer Formel ausgeführt werden können, sieht man 
aus dem Zeitaufwand, den sie erfordern. Keplers Aslronomia 
nova ist durch seine eigenen Geständnisse und durch die offene 
Darlegung seiner Irrwege besonders lehrreich. Erst 22 Jahre 
Arbeil brachten ihm den erwünschten Erfolg. Aber auch von 
Newton wissen wir, daß Jahre zwischen dem ersten Einfall und 
der Ausführung seines Gedankens liegen. Eine mächtig wuchernde 
Phantasie fördert zahllose Ausgeburten zu Tage, bevor eine 
oder die andere als das richtige Mittel der Vereinfachung er- 
kannl wird, und durch den Versuch sich als solches auch bewährt. 
Planmäßiges Suchen kann wenig nützen, wenn man den erlösen- 
den Gedanken selbst noch nicht kennt, der erst, nachdem man 
denselben erraten hat, dem überraschten Finder sich als solcher 
offenbart. Mit dem Ziele fest im Auge in den Produkten der 
Phantasie zu wühlen, ist hier vorteilhafter. Das „Mysterium 
cosmographicum" und die „Harmonice mundi" sind da sehr lehr- 
reich. Die Astronomie, deren Entwicklung sich durch Jahr- 
tausende durch die verschiedensten Köpfe forlspinni, zeigt recht 
augenscheinlich, daß die Vi'isscnschalt keine persönliche An- 
gelegenheil ist, sondern nur als soziale Angelcgenheti be- 
stehen kann. 

4. Das Bedürfnis nach den klärenden, vereinfachenden Ge- 
danken muß natürlich dem unterrichten Gebiet selbst entspringen. 
Diese Gedanken können aber aus irgend einem andern Gebiet 
herstammen. Die Epicjjkcl sind dem erfahrenen Gcometer oder 
praktischen Mechaniker leicht zur Hand.') Alltägliche Er- 

ungtelcti weit sind, isi das ursprüngliche kofiernihanischc Koordinaten- 
s^em wieder mit einer l'nsicherhcit hehafiel. Aber auch ein rein icrrcstri- 
scIies StsIoii wilrc schwerlich mil genügender Genauigkeit le&buhaiien. 

') jedem Mathematiker muB es auffallen, dnt! die Damteüung einer wlll- 
kUrllcticn periodischen Bewegung durch Epicykcl auf demselben Prinzip be- 
ruht, welches der Anwendung der Fourierschcn Reihen zu Grunde liegt. So 
berührt sich unsere moderne malhetnatisclie Pht^Ik mit der antiken Astronomie. 
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fahrungen über scheinbare Bewegungen und perspektivische 
Verschiebungen kommen ersichtlich Kopernikus zu Hilfe. Zu 
allem diesem gesellen sich bei Kepler mystische und ani- 
nisiische Gedanken. Endlich erscheint Newton, der Physiker 
und überragende Gcomctcr, fügt sein Werk hinzu, und beseitigt 
das nunmehr Überflüssige. Beim Wettbewerb um die Lösung 
solcher Fragen ist die Weite des Vorsrellungskreises für den 
Sieg vielleicht ebenso wichtig, wie die Schärfe des kritischen 
Urteils über den ökonomischen Wert der zufällig gewählten und 
auf die Probe gestellten Gedanken. Psychologisch möglich muß 
natürlich der Weg sein, den auch das grolite Genie einschlägt, 
denn wie sollte sonst der normale Durchschniltsmensch ihm folgen 
können? Die Dynamik muß vorbereitet, muß vorhanden sein, um 
in der Astronomie Anwendung zu finden. Wie groU aber trotzdem 
der Einfluß des individuellen psychischen Entwicklungsganges 
ist, zeigt eine aufmerksame Betrachtung. Huygens, der 
Astronom und Physiker, hat alle Mittel selbst entwickelt, die 
das Planetensystem erklären. Br lOst trotzdem die Frage nicht, 
ja er vermag der fertigen Lösung kein rechtes Verständnis ab- 
zugewinnen. Wer an die Schwere als das Maßgebende für die 
astronomischen Bewegungen dachte, mußte ia bald den Kern 
der Frage finden. Unabhängig von der Entfernung konnte die 
Schwere nicht sein, da sonst nicht einmal die Steine auf der 
Erde gegen die Erde fallen würden, und da hierbei das ^. Kep- 
lersche Gesetz nicht bestehen könnte. Man mußte also nach 
einer andern Abhängigkeit der Fallbeschleunigung von der Ent- 
fernung suchen, und das 3. Gesetz weist deutlich auf die ver- 
kehrt quadratische hin. In der Tat hat Hookc, als Mathematiker 
mit Huygens nicht vergleichbar, durch Gedanken über die 
Strahlung der Schwere unterstützt, diesen Kern erfaßt und sogar 
einem Newton vorweggenommen. Allein die ganze mathe- 
matische Aufgabe hat nur Newton bewältigt. 

6. Betrachten wir ein weiteres Beispiel. Die seit der antiken 
Zeit bekannten elektrischen und magnetischen Erscheinungen 
wurden sehr oberflächlich aufgefaßt und häufig konfundiert, bis 
Gilbert*) den Unterschied scharf hervorhob, und Guericke*) 



>| Gilbert, De MiRneie. 1600. 

*> Guericke, Expcrimcnta MagdcburgicB. 



1672. 



S. 138, 147. 
I9» 
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ein genaueres Studium der Elektrizität einleitete. Die Entdeckung 
zweier %xrschiedcncr elektrischen Zustände durch Dufap/) die 
Erkenntnis des Unterschiedes der Leiter und Nichtleiter, der 
Reichtum der allmählich bekannt werdenden Erscheinungen, er- 
möglichten Coulomb') die Begründung einer voll!>tändigeren 
dualistischen mathematischen Theorie im Gegensatze zur älteren 
unitarischen des Aepinus.^) Die magnetischen Erscheinungen 
konnte Coulomb in ganz ähnlicher Weise behandeln. Beide 
Theorien wurden von Poisson*) weiter entwickelt, und die 
Analogie zwischen Magnetismus und Eleklrizitäl trat nun aufs 
neue hervor. Diese bloße Analogie ließ schon einen Zusammen- 
hang beider Gebiete vermuten, welche Vermutung noch durch 
zufällige Beobachtungen, wie die Magnetisierung von Stahl- 
nadeln durch elektrische Entladungen, bestärkt wurde, ohne doch 
zu einem faßbaren Ergebnis zu führen. Als nun Volla^) durch 
Konstruktion seiner Säule dem Studium der Elektrizität eine 
neue Anregung gab, wurden auch wieder erfolglose Versuche 
veranlaßt, jenem Zusammenhang nachzugehen. Oerstedt war 
endlich so glücklich, einen solchen Zusammenhang zu finden. 
Er bemerkte wohl zufällig, bei Gelegenheit einer Vorlesung, die 
Beunruhigung der Magnetnadel durch die Schließung einer 
Voitaschen Säule. Hier hatte er nun plötzlich den Faden in 
der Hand, nach dem er und andere so lange gesucht hatten, 
imd CS galt nur, denselben nicht mehr loszulassen. Indem 
Oerstedt'') die Nadel in alle möglichen Lagen gegen den 
Schließungsdraht brachte, konnte er eine zusammenfassende Be- 
schreibung aller hierher gehörigen Erscheinungen geben, die nur 
durch ihre Umständlichkeit und die ungewohnten Ausdrücke 
dem heutigen Leser weniger zusagt, sonst aber ganz korrekt 
ist. Ampere faßte die Tatsachen in die Regel zusammen: Der 
nach Norden weisende Pol {der Nordpol) der Nadel weicht zur 
Unken des mit dem positiven Strom schwimmenden, dem Pol 



') M*ni. de rActdimie de Pari». 1733. 

•) Coulomb, Mim. de Paris. 1788. 

*) Acpinus, Tcnismcn iheoriae Elcctridtatis ci MiKnclismi. 1759. 

•) M6n. de Paris. ISII. 

») Philo«. TnnsacL 1800. 

^ Oerstedt, Gllberis Annalen. lä2D. 
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zugewendeten Beobachters aus. Den Ausdruck „Strom" ge- 
braucht erst Ampfere, während Oerstedt „elektrischer Konflikt" 
sagt. Oerstedt erkennt, daß der elektrische Konflikt keine 
Anziehung bestimmt» daß derselbe durch Glas, Holz, Metall, 
Wasser u, s. w. hindurch sich geltend macht, dieselben Be- 
wegungen der Nadel bestimmt, daß derselbe demnach keine 
elektrostatische Anziehungs- oder AbstoSungs-Kraft ausübt, daß 
derselbe nicht auf den leitenden Draht beschrankt ist, sondern 
sich um diesen weithin im Räume verbreitet. Er stellt sich vor, 
daß die eine elektrische Materie in einem Sinn um den Draht 
herumwirbelt und den Nordpol milnimml, während die andere 
im unigegengesetzien Sinne wirbelnde den Südpol mitnimmt. 
In der Tal wirbelt, wie wir wissen, bei geeigneter Veranstaltung 
ein Po! um den Stromleiter. Diese naiven Vorstellungen, welche 
den heutigen viel näher stehen, als die um die Mitte des vorigen 
Jahrhunderts geltenden Schulvorstellungen, wurden von Th. Scc- 
beck') und Faradajr") in diesem Sinne weiter entwickelt und 
geklärt. Seebeck stellt schon die ringförmigen magnetischen 
Kraftlinien des Stromes wirklich dar, und betrachtet die durch- 
strömte Kette als eine Art ringförmigen Magnet. Sehen wir uns 
den Fall genau an, so bemerken wir, daß hier etwas Gesuchtes 
durch einen glücklichen Zufall gefunden wurde, welches aber 
ebensogut auch ungesucht sich dem aufmerksamen Beobachter 
hätte darbieten können, wie z. B. die Rrmtgen-Slrahlen und 
manche andere Hntdeckung. Aber zwei Umstände, die niemand 
voraussehen konnte, schlössen das Finden nach einem Plan aus. 
Erstens konnte niemand wissen, daß nur ein dynamischer elek- 
trischer Zustand einen Malischen magnetischen bestimmen würde. 
Deshalb blieben auch die vielen Versuche, eine Wirkung der 

') Tti. Sccbcck, Über den Magnetismgs der Knlvmischen Kette, 1820, 
1821 in der Berliner Akademie gelesen. 

*) Paradap, Etcctro-magnctJc Rotation Apparatus. 1822. (BxpcriincnUt 
Researches In EIcctrIcilp. Vol. U, p. 147.) — On Ihe physical charactcf ot 
lines of magneiic torcc. 1».^. lExp. Res. Vol. III, p.41^ n. 32&M — Die 
ekktromaRneiischen Rotationen waren deshalb so wlcblig, weilAmpirc an 
denselben erkannte, dall die (auf tolgender Seite crwShnlcnl ponderomoto- 
ri8chen Fcrnwirkun(ten der Ströme nicht auT elektrostatische Wirkungen 
zarückführbar seien, sondern dall hier etwas fundamenul Neues vorli^e. 
Vgl. Duhcm, La Theorie phjjsique, S. 203 n. f. 
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offenen Kette auf den Magnel zu finden, deren Oerstedt er- 
wäfint, erfolglos. Wie hätten l-eute Versuctie mit dynamischen 
Zuständen erfinden sollen, welche nur statische Erscheinungen 
kannten? Zweitens ist in der Elektrostatik fast') alles symmetrisch 
in Bezug aul positiv und negativ, ebenso in der Magnctostaiik. 
Wer hätte je erwarten können, daß der Nordpol aas der durch 
die Nadel und den parallelen Stromleiter bestimmten Ebene f//i- 
se///^ (unsymmetrisch) ausweichen würde? Mit den Entdeckungen 
nach einer Formel oder Regel, sofern sich schon dagewesene 
intellektuelle Situationen nur wiederholen, hat es eine eigen« 
Bewandtnis; solche Entdeckungen sind eben keine eigentlichen 
Entdeckungen. (Vgl. S. 200.) Jeder, der das Oersiedtsche 
Experiment geistig mit erlebte, mußte eine mächtige Erschütterung 
erfahren, denn er gewann plötzlich den Blick in eine neue bisher 
ungeahnte Welt. Was war das für ein sonderbares physikalisches 
Etwas, das hier die sonst scheinbar vollkommene Symmetrie störte? 
6. Der Fund Oerstedts hatte die Phantasie und den Eifer 
der durch Erfolglosigkeit ermüdeten Forscher mächtig angeregt, 
und rasch Folgten nun wichtige Entdeckungen, welche den Zu- 
sammenhang zwischen Elektrizität und Magnetismus weiter ent- 
hüllten. Daß bewegliche Stromleiter auch durch den Magnet 
einen Antrieb erhalten, war als mechanische Gegenwirkung zu 
erwarten, und schon von Oerstedt nachgewiesen worden. 
Amptrc vermutete eine Wechselwirkung der Ströme unterein- 
ander auf Grund des magnetähnlichen Verhaltens der Ströme. 
Seine Vermutung schien ihm selbst gewagt, da weiche Eisen- 
stücke sich Magneten gegenüber auch als Magnete, gegen- 
einander aber indifferent verhalten. Das Experiment gab ihm 
aber recht. Wenn auch seine mathematische Theorie,*) die von 
der Ncwtonschen Vorstellung fernwirkender Elementarkräflc 
stark beeinflußt war, der heutigen Kritik nicht Stand halten kann, 
so zeigte er doch, wie man steh in ihren Wirkungen alle Ströme 
durch Magnete und alle Magnete durch Ströme ersetzt denken 
kann. Er schul der damaligen Physik in kürzester Zeit und in 
glänzender Weise ein vorzügliches Mittel der weiteren Forschung. 

■) Wenn man von d«n einseitjfcen EnlladuoKS vorgingen, Licht«nberg- 
schcn Figuren u. s. w. absieht. 

•) Aflipörc, TliCoric des Phtn. (lecirod^namiques. Paris 1826. 
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7. Wenn Ströme sich Magneten gegenüber als Magnete ver- 
halten, darf man erwarten, daU sie Bisen und Stahl gegenüber 
sich ebenso verhalten werden. Doch scheint Arago') nicht 
durch diese Überlegung allein, sondern auch durch eine zufällige 
Beobachtung zur Entdeckung des Hlekiromagnetismus geleitet 
worden zu sein. Ein stromführender in Eisenfeile tauchender 
Draht umhüllte sich mit Spflnen bis zur Dicke eines Feder- 
kieles und ließ bei Siromunlerbrechung die Späne wieder fallen. 
Dies veranlaOle ihn, Eiscnsiäbchcn und Slahlnadeln durch den 
quer darüber gehaltenen Stromleiter, erstere temporär, letztere 
dauernd zu magnetisieren. Auf Amperes Vorschlag legte Arago 
dann die Stäbchen in stromleilende Spulen. Eine andere Ent- 
deckung verdankte Arago*) der zufttlligen Beobachtung der 
starken Dämpfung einer ober einer Kupferplatlc schwingenden 
Magnetnadel. Die Annahme der Gegenwirkung veranlaüic ihn, 
die Kupferscheibe tn rasche Rotation zu versetzen, wobei die 
Magnetnadel mitrotierte, das Kupfer also (scheinbar) „Rotations- 
magnetismus" zeigte. — Die Aufgabe, durch einen Strom aus 
weichem Eisen einen Magnet zu erzeugen, war gelöst. Faradap*) 
versuchte lange vergebens, durch Magnete Ströme zu erzeugen, 
bis ihm ein glücklicher Zufall auf die Spur half. Er beobachtete 
während des Einschiebens und Herausnehmens des magnetischen 
Kerns einer Spule an dem in letztere eingeschaUeten Galvano- 
meter einen momentanen Ausschlag. Die Entdeckung der 
Induktion war htcrmil gesichert, und bald kannte Harada}> alle 
ihre Formen und Regeln. Es war ihm nun leicht, in Aragos 
rotierender Scheibe Ströme nachzuweisen, welche natürlich auch 
magnetisch wirkten. Dies hatte niemand vorher versucht, ob- 
gleich es nach dem Amp^reschen Prinzip der Atjuivalenz %'on 
Strömen und Magneten recht nahe lag. Man sieht aus letzteren) 
Falle, daß bei weitem nicht alle möglichen oder auch nur nahe- 
liegenden Gedankenwtge eingeschlagen werden. Je größer aber 
die Zahl der Forschenden, desto mehr garantiert die Verschieden- 
heit der Individuen die Erschöpfung der psychologischen Möglich* 
keitcn, und desto rascher ist der wissenschaftliche Fortschritt. 

'( Ann. de ctiimfc cl de phiisignc. 1820. T. XV, p. 94. 
») Ann. de ctiimic ci de plij^iquc. IS25. T. XXVIII, p. .«5. 
*) Pliilos. TruisBCl. IS32. 
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Natürlich halte die allseiligtr Untersuchung der Aragoschcn 
rotierenden Scheibe 7 Jahre früher zur Enideckung der Induktion 
führen müssen. Letztere Entdeckung ist aber noch in anderer 
Beziehung merkwürdig. Es wiederholt sich, wie man Jetzt ohne 
Schwierigkeil sieht, in derselben nahezu die Oersiedtsche 
iniellckluelle Situation. Ein A verhält sich gleichgültig gegen 
ein B, nicht aber gegen eine Änderung von B. Im ersten Fall 
Ist B der statische Zustand, im zweiten die stationäre Strömung. 
Ein Genie wie Faraday denkt erst recht nicht nach einer solchen 
Formel, die sich ja nachträglich leicht abstrahieren läßt. 

Bemerken wir nur kurz, weil diese Darlegung einen breitem 
Raum beanspruchen würde, daß die Maxwell-Hertzschen') 
Gleichungen nur eine vollständigere Klarlegung des Verhält- 
nisses von Elektrizität und Magnetismus enthalten, welche jetzt 
nur ein untrennbares Ganzes ausmachen, und die daran sind, 
das Gebiet der Optik zu absorbieren, so haben wir hier dn 
zweites Beipiel einer wissenschaftlichen Entwicklung, welche von 
der antiken bis in die moderne Zeit reicht. 

8. Der eigentümliche Geruch, der während der Wirkung der 
Elektrisiermaschine namentlich beim Ausströmen der Elektrizität 
durch Spitzen auftritt, ist von Van Marum") beobachtet worden. 
Schonbein hatte 1839 mehrmals Gelegenheit, diesen Gerucfi 
bei Blitzschlägen gleichzeitig mit der Entwicklung eines bläu- 
lichen Dunstes, und später bei der Elektrolyse von Wasser an 
dem entwickelten Sauerstoff wahrzunehmen. Die geschäftige, 
ergänzende Phantasie des Chemikers bezog diesen Geruch auf 
einen gasförmigen Stoff, denn nur ein solcher konnte das Gc- 
ruchsorgan affizieren. Dies geschah um so leichter, als der 
riechende Stoff eingetauchtes Gold oder Platin rasch negativ 
polarisierte, Silber und andere Metalle rasch oxydierte, also be- 
sondere chemische Eigenschaften aufwies, die derselbe durch 
Erhitzung wieder vcrior. Ebenso natürlich war es, daß SehOn- 
bein diesen von ihm Ozon benannten, dem Sauerstoff bei- 
gemischten, von diesem verschiedenen Stoff zunächst für eine 
Verbindung hielt Die Bemerkung, daß der Phosphor bei lang- 



'1 Hcrii. Werke. Leipzig IWB. I. S. 29^ - II. S. 208— 28a 

*] Van Marum, Ditecription d'une tr^s Knnde machine ^Icciriquc. 1789. 



Beispiele von ForscAua^wegea. 



297 



samem Verbrennen in der Lufl den charakteristischen Geruch 
cbenralls entwickelt, fuhrt zu chemischen Versuchen, des Ozons 
habhaft zu werden, die vielfache Kontroversen hervorrufen. De 
la Rive beweist 1845, daß das Ozon ein allotropisctier Sauer- 
stoff ist, wie Marignac vermutet hatte. Welche wichtige Rolle 
die Phantasie bei Hnideckungcn spidl, indem sie die Vcrglei- 
chung und Zusammenpassung der Wahrnehmungen mit den unter 
andern Umständen gewonnenen Erfahrungen (Erinnerungen) er- 
möglicht, ist an diesem Beispiel sehr deutlich.') Wie verschieden 
sich dieselbe Sache in verschiedenen Köpfen spiegelt, und wie 
wichtig und förderlich die Teilnahme verschiedener intellektueller 
Individualitäten bei Behandlung derselben Frage ist, zeigt ein 
genaueres Studium der Ozonfrage ebenfalls.') Endlich liegt 
hier ein ^isches Beispiel der Eröffnung neuer Forschungswege 
durch eine zutüllige Beobachtung vor, die sich einem Individuum 
darbietet, dessen Interesse dadurch berührt wird. 

9> Als Daguerre versuchte, auf jodierten Silbcrplatten durch 
Belichtung in der Camera obscura Bilder zu erzeugen, gelang 
ihm dies nicht, trotz vielfacher Bemühungen. Er verwahrte 
hierauf die Platten in einem Schrank. Als er jedoch nach 
Wochen die Platten wieder herausnahm, fand er auf denselben 
die schönsten Bilder vor, ohne sich erklären zu können, wie sie 
entstanden waren. Die Entfernung der Apparate und Reagentien 
aus dem Schrank änderte nichts; die eingebrachten belichteten 
Platten zeigten nach einigen Stunden immer wieder Bilder. 
Endlich wurde es klar, daB eine Quecksilber enthaltende Warnte, 
welche zurückgeblieben war, das Wunder bedingte, indem sich 
die Quecksilberdämpfe nach An der Moserschen Hauchbilder 
an den belichteten Stellen niedergeschlagen hatten. Es gelang 
ihm, die verwischbaren Bilder durch Vergoldung zu fixieren.') 
Hier führte also der Zufall zu einer gesuchten Erfindung und 



>) Vgl. die ausführliche Erzfthlung bei Kahlbium und Schaer, Ch. 
P. Schftnbein. Ein Blitt zur Geschichte des 19. Jthrtinndcrts. 1901. 

*) Ebendasdbsi wird auch dargelegt, wie sehr ScbOnbcin den Mft- 
torschenden gegenüber Im Nachidl war, well er die HiKc der atomlstlschen 
Vorsicllungen verschmähte. 

*) Gekürzi erzahlt nach LIebIg, Induktion und Deduktion. Reden und 
Abhandlungen. I»74. S. 304— 306. 
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ZU einer ungesuchten Entdeckung. Im Wesen der Methode der 
Variation macht es keinen Unlci^chied. ob die für den Vorgang 
maßgebenden Begleitumsiflnde durch physische Variation, oder 
bei genügend angepaßten Gedanken durch Gedankenexperimente 
gefunden werden. Um sich zu vergegenwärtigen, in wie mannig- 
falliger Weise der physische und der psychische Zufail bei Enl- 
dcckungen und Erfindungen beteiligt ist, braucht man nur einige 
berQhmle Namen herzuzählen, wie Bradiep, Fraunhofer, Fou- 
cault, Galvani, Grimaldi, Hertz, Hooke, Kirchhoff, 
Malus, J. R. Malier, Roemer, Röntgen u. a. Fast icder 
Forscher hat den Einfluß des Zufalls erfahren. 

10. Der Stamm der Pflanzen wächst im ganzen der Schwere 
entgegen nach aufwärts, die Wurzel in der Schwererichtung 
nach abwärts. Es ist also ein natürlicher Gedanke, bei der 
sielen Verbindung dieser beiden Umstände, die Schwere als Be- 
dingung dieser Wachstumsrichtung anzusehen. Zudem hat Du 
Hamel') besondere Versuche angestellt, welche zeigen, daß die 
gewaltsame Richtungsänderung wachsender Pflanzen durch diese 
selbst immer kompensiert wird, und daß dieselben, immer wieder 
sich krümmend, in ihre normale Richtung hineinwachsen. Knight*) 
hat besonders wichtige Experimente hinzugefügt. &■ befestigte 
auf der Achse eines kleinen vertikalen Wasserrades ein zweites 
Rad von II Zoll Durchmesser, welches ISO Umdrehungen in 
der Minute machte, und auf welchem in den verschiedensten 
Lagen angebrachte Gartenbohnen keimten und wuchsen. Die 
Schwererichtung variierte in Bezug auf die Pflanzen so rasch 
und regelmäßig, daß sie für die letzteren nicht bestimmend sein 
konnte. Dagegen richteten sich dieselben jetzt nach der Zentri- 
tugal-Massenbeschleunigung. Die Wurzeln wuchsen nun aus- 
wärts, die Stengel aber gegen die Achse zu, überschritten diese 
und kehrten nach der Achse zu um.') Auf einem horizontalen 
Rade von II Zoll Durchmesser und 250 Umdrehungen in der 



■> Du Hamel, Li ptifKigut- des arbres. Parts 173&. T. II. p. 137. 

^ PbllOSOphlcBl Trsnsact. 1806. 

*| Die Zcntrifugalbcschlcunigung bei konsuntcr Ümlaurszeil isi pro- 
portional der Entrernung von der Achse. Die Umkehfung (Hti also dort 
ein, wo die Massenbesehleunlgung für die Pflanze den Schwellenwen 
crrcichi. 



Beispiele von Fcrschangswegen. 



299 



Minute setzte die Zentrifugal- und die Schwerebeschleunigung 
sich zu einer Resultierenden zusammen, deren Richiung nun für 
das Wachstum maßgebend war.') Der Klinostat von Sachs,') 
der bei sehr geringen Dimensionen und sehr langsamen Um- 
drehungen die Wirkungen der Schwere aufhebt und keine merk- 
liche Zentrifugalbeschieunigung entwickelt, gestattet den auf 
demselben befestigten Pflanzen, nach jeder beliebigen Richtung 
zu wachsen. Mit Unrecht schein! mir aber Sachs') auf der- 
artige Experimente nur einen geringen Wert zu legen. Es kann 
ja für den unbefangenen Blick h&chsl wahrscheinlich sein, daS 
die Schwere für die Wachstumsrichlung bestimmend ist, und doch 
kann letztere durch ganz andere übersehene Umstände bestimmt 
sein. Erst die Experimente von Knight haben durch Variation 
der Größe und Richtung der Massenbeschleunigung zur Evidenz 
erwiesen, dafi diese maßgebend ist. Erst durch das Experiment 
ist man auch im stände gewesen, den EinflufJ verschiedener Um- 
stände ([.icht, Lufl, Bodenfeuchtigkeit) von der Schwere zu 
trennen. Mill hat ja sehr gut dargelegt, daß die Methode der 
(Ibereinslimmung nie so sicher leiten kann, als die Methode der 
Differenz oder die Methode der ßegleilvcränderung. War nun 
auch die Schwere als das Bestimmende der Wachstumsrichtung 
erwiesen, so blieb doch die Art dieser Wirkung fast durch ein 
Jahrhundert noch ein Rätsel. Noil*) war der erste, welcher 
vermutete, daß durch den Schwerkrafireiz die geotropischc An- 
passung der Pflanzen in ähnlicher Weise ausgelöst werde, wie 
letzteres bei den Tieren durch die Statolithen geschieht. Durch 
die Untersuchungen von Haberlandt und Nemec hat es sich 
herausgestellt, daB bei den Pflanzen die Stärkekörner die Rolle 
der Statolithen übernehmen, welche durch besondere Perceplions- 
oder Auslösungsorgane die geolropische Anpassung bestimmen.*) 

■) Nach den Dimensionen des Rades und den Umtturszetten lu urteilen 
(9 = 4n«^//«| verwendete Knighi ZcnlriruKsIbesctilcunisungen, welche im 
iuBem /fände des Rades der Schwercbeschicunieung gleich, drei dn halb- 
mal und fast zehnmal so groH waren als die SchwercbcschlcunigunK- Das 
Verhatmis variiert bei einer Umlautszeit mli der Disiani von der Achse. 

*) Sachs, Vorlesungen über Prianzcn-Phpsiologie. 1B87. S. 721 u. t, 

>| Ebenda. 5.71». 

*) NoIl, Ober Geolropinmus, Jahrb. 1. wissenseh. Botanik XXXtV. I«00. 

') Haberlandt, Ph^sioloicische Pnanienanitomie. I9M. S. 523-5.U. 
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II. Hine der merkwürdigsten Fragen, welche die Menschen 
seit jeher beschäftigt hat, ist die nach der Entstehung der organi- 
schen Wesen. Aristoteles glaubte an die Urzeugung, an die 
Entstehung des Organischen aus Unorganischem, und das späte 
Mittelalter teilte noch seine Meinung. Van Hclmont (1577 bis 
1644) gibt noch eine Anweisung, Mäuse hervorzubringen. Der 
Gedanke, den Homunculus in der Retorte herzustellen, mochte 
damals nicht gar so abenteuerlich erscheinen. Rcdi (1626 — 1697). 
ein Mitglied der Accademia del Cimento, zeigte, daß in Faulendem 
Fleisch keine „Würmer" auftreten, wenn man die eierlegenden 
Fliegen durch einen feinen Flor abhält. Als aber durch den 
Gebrauch des Mikroskops eine Menge sehr kleiner, schwer zu 
verfolgender Organismen bekannt wurde, mußten derartige Fragen 
wieder schwer zu entscheiden sein. Nccdham') kam zuerst 
auf den Gedanken, organische Stoffe in GlasgefäBen zu erhitzen, 
um alle Keime zu töten, und dieselben nachher hermetisch zu 
verschließen. Dennoch zeigten sich nach einiger Zeil die ein- 
geschlossenen Flüssigkeiten von Infusorien belebt. Spallan- 
zani*) glaubte durch seine analogen Versuche das Gegenteil 
erweisen zu können, während Ncedham einwarf, Spallanzani 
hätte bei seinem Verfahren auch die zum Leben der Organismen 
nötige Luft verdorben. Obgleich Appert dasVerfahrenSpallan- 
zanis mit FrFoIg zur Herstellung von Konser\'en anwandte, und 
obgleich noch andere Forscher wie Gaj>-Lussae, Schwann 
Schrocder, Dusch u. a. sich an der Untersuchung beteiligten, 
blieb die Frage wegen nicht vollständiger Aufdeckung der Fehler- 
quellen dieser schwierigen Experimente doch unentschieden. 
Pasteur*) wurde durch das Studium der Fermente, in welchen 
er durchaus organisierte Wesen zu erkennen glaubte, auf die 
Frage der Urzeugung geleitel. Indem er große Quantitäten Luft 
durch ein Rohr aspirierte, dessen Lumen durch einen Pfropf von 
Schießbaumwolle veriegt war, fing er in diesem den Staub der 
LuN auf. Durch Losung des Pfropfes in Äther und Alkohol 
und Auswaschen wurde der Staub gewonnen. Die mikroskopische 
Untersuchung zeigte einen Gehalt an organischen Keimen, der 

■) Needbim, New rnicroscopical discoveries. London. 1745. 

>> Sptllanjani, Opusculcs de Phfsiiiuc nmmalc et v^K^ule. 1777. 

■) Pastcnr, Ann. de cltimie et de phrsique. 3. Stric T.LXIV. 1862. 
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iedoch, )c nachdem man Stadt-, Lantl- oder Bergluft schöpfte, 
verschieden und ungleich reich war. Kocht man Wasser, welches 
Zucker und EiweiB enthält, einige Minuten in einem Kolben, läBt 
bei der AbkiJhlung nur Luft eintreten, welche durch ein glühendes 
Platinrohr gestrichen ist, und schließ! hierauf den Kolben durch 
Zuschmelzen hermetisch, so kann dieser mehrere Monate bei 
25—30° C. stehen bleiben, ohne dafi sich in der Flüssigkeil 
Organismen entwickeln. Wird nun in einen solchen Ballon unter 
den nötigen Vorsichtc-n. welche nur den Eintritt geglühter Luft 
gestatten, nach Abbrechen der zugeschmolzencn Spitze ein in 
dem Zuleitungsrohr vorbereitetes Röhrchen mit dem slaubgefüllten 
Pfropf in den Kolben geleitet und dieser wieder durch Zu- 
schmelzen des Halses geschlossen, so zeigen sich in demselben 
nach 24 — 48 Stunden regelmäßig organische Bildungen. Aus- 
geglühter Asbest, in den Kolben eingeführt, zeigt nur organische 
Bildungen, wenn er zuvor mit Staub angesaugt wurde. In 
offenen Kolben mit mehrfach gekrümmtem dünnen Hals bleibt 
die gekochte Flüssigkeit auch nach dem Erkalten sehr lange 
unverändert stehen, da der Staub in den feuchten gekrümmten 
Röhren festgehalten wird. Versucht man jedoch, statt des Zu- 
sehmelzcns, die Flüssigkeit durch Umkehren der Mündung nach 
unten und Eintauchen in Quecksilber abzuschließen, so werden 
die an der Oberfläche und im Innern des Quecksilbers ent- 
haltenen Keime alsbald lebendig. 

12* Diese auch durch die Aufdeckung der Fehlerquellen 
wertvollen Experimente beweisen entscheidend, daß die ans 
bekannten Organismen nur aus organischen Keimen sich ent- 
wickeln. Die allffcmi'ine Frage der Urzeugung greift aber zu 
weil und zu tief, um durch ein einfaches physikalisches Experi- 
ment entschieden zu werden. Man kann mit Fcchner') der 
Meinung sein, daß nicht das Unorganische, sondern das Or- 
ganische das Primäre sei, daß lelzieres in das Unorganische als 
seinen stabilsten Endzustand übergehen könne, nicht aber um- 
gekehrt. Die Natur ist nicht gebunden, mit dem für unser Ver- 
ständnis Einfacheren zu beginnen. Nach dieser Ansicht entsteht 

') Eine Vcrgicichung der Ansicht Pcchncrs mit der von Boltzmann 
aber den 2. Itaupuau der Therniodi;>naniik gcSuBcrlcn s. Prinz, d. VSnne- 
klire S.38I. 
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die Schwierigkeit, den Beginn des Organischen auf der einst- 
mals höher temperierien Erde zu begreifen. Sollten auch orga- 
nische Keime durch die Meteoritentrüininer anderer Weltkörper 
auf die Erde übertragen worden sein, so können wir an eine 
lebende Übertragung nur bei den niedersten Organismen denken. 
Nur die höchst entwickehe Descendenzlehre könnte diese Schwierig- 
keit lösen. Was nötigt uns aber, einen so schroffen Unterschied 
zwischen dem Organischen und Unorganischen anzunehmen, zu 
glauben, daß der Übergang von ersterem zu letzterem absolut 
nicht umkehrbar sei? Vielleicht besteht eine scharfe Grenze 
Überhaupt nicht. Chemie und Phpsik sind zwar noch weit vom 
Verständnis des Organischen, doch haben sie dann schon manches 
geleistet, und leisten täglich mehr. Pasteur hielt noch alle Fer- 
mente für organisiert. Heule wissen wir, daß den Pcrment- 
wirkungen analoge kaialj'tische Beschleunigungen möglicher Um- 
setzungen (Ostwald) auch im Gebiete des Unorganischen 
anzutreffen sind. Denken wir uns einen Kulturzustand, in dem 
wir die Natur des Feuers noch sehr wenig kennen, in dem wir 
das Feuer wohl zu löschen, aber nicht zu erzeugen verstehen, 
und ganz auf die Benützung natürlich vorkommenden Feuers 
angewiesen sind. Wir würden da mit Recht sagen: Feuer kann 
nur von Feuer abstammen. Doch wissen wir es heute besser.') 
Wie man auf den Gedanken kommen konnte, die Frage der 
Urzeugung mit dem Satz der Erhallung der Energie in Zusam- 
menhang zu bringen, ist mir gänzlich unerfindlich. 

13. Die besprochenen wissenschaftlichen Entwicklungen 
beginnen meist in weit entlegener Vorzeit mit sehr primitiven 
Vorstellungen, sind aber in der Gegenwart durchaus nicht ab- 
geschlossen. Statt der gelösten oder als nichtig erkannten Pro- 

■) Wie alt und tnsiinkliv naheliegend die Beiieliung von Leben und 
Brennen ist, seilen wir aus dem an eine Missetat des Kamb^ses anknüpfenden 
Bericht Herodots (Lit). Itl, Cap. Iß|: „Die Ägppier hallen das Feuer rar 
ein lebendes Tier, welches alles terzehrl, was es erlangen kann, und das 
dann mit dem Verzehrten zugleich stirbt." Vgl. bei Oslwnld IVorlesungen 
über Naturphilosophie, l'J02, S. i\2 u. f.l eine ausführlichere Parallele zwisciwn 
der Selbsterhaltung des Lebens und der Flamme. Vgl. ferner W. Roux 
(Vonrlge und AutsSlze über EntwIckJuflgsmcchanik, l»05f. Besonders an- 
sprechend sind daselbst die Ausführungen über Urzeugung und die Vor- 
gleichung der Plamme mit einem organiactien Wesen, S. lOK u. f. 
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bleme sind neue, zahireictiere und meist schwierigere aufgeireten. 
Die Erkennlnis wird auf sehr mannigfaltig gewundenen Pfaden 
gewonnen, und die einzelnen Schritte sind zwar durch die vor- 
ausgegangenen bedingt, aber auch durch rein zufällige physische 
und psychische Umstände mitbestimmt. Die moderne Astronomie 
muS an die antike anknüpfen. Die letztere macht Anleihen bei 
der Geometrie. Der ersieren kommt die zufällig und ganz 
unabhängig von derselben entwickelte Physik und namentlich 
die Dynamik zu Hilfe. Die zufällig und unabhängig entwickelte 
technische und theoretische Optik begründet ebenfalls einen 
neuen Aufschwung der Astronomie. Später treten sogar Astro- 
nomie und Chemie sich gegenseitig fordernd in Verbindung. 
Wie wäre unsere moderne Elekiriziiäislehre möglich ohne Hilfe 
der Glas- und Mctalltechnik, der Luftpumpe, der Chemie? 
Wieviel haben aber auch die grolien historischen Zafalls- 
gedanken, wieviel hat die Gravitationstheorie, von welcher die 
Potentiallheorie ausgegangen, beigetragen! Die Schcmalisierung 
der ausgeführten Erkenninisschriitc mag ja die weitere Forschung 
einigermaßen fördern bei Wiederholung derselben Situationen. 
Von einer ausgiebig wirksamen Anweisung zur Forschung nach 
Formeln kann aber nicht die Rede sein, immer aber bleibt 
es richtig, datl wir die Gedanken den Tatsachen und die Ge- 
danken untereinander anzupassen bestrebt sind. In der bio- 
logischen Entwicklung entspricht dem: die Anpassung der Orga- 
nismen an die Umgebung und die Anpassung der Teile des 
Organismus aneinander. 



Deduktion und Induktion 
in psychologischer Beleuchtung. 

1. Nach der von Aristoteles herstammenden Lehre gibt 
es zwei Arten von Schlüssen oder widerspruchlosen Ableitungs- 
weisen von Urteilen aus anderen Urteilen: den Schluß von einem 
allgemeineren Urteil auf das besondere, durch das erstere be- 
stimmte Urteil, den Syllogismus, und den Schluß von den be- 
sonderen Urteilen auf das dieselben zusammenfassende allgemeine 

Urteil, das jetzt den Namen Induktion führt. 
Die eine Wissenschaft, ein System bildenden 
Urteile, sind vollkommen, ohne Widerspruch 
einander angepaßt, wenn sie nach diesen 
Schlußweisen auseinander ableitbar sind. 
Hieraach ist schon klar, daß die Regeln der 
Logik nicht die Aufgabe haben können, 
neue Erkenntnisquellen zu eröffnen. Die- 
selben können vielmehr nur dazu dienen, 
die aus anderen Quellen geschöpften Er- 
kenntnisse auf ihre Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung 
zu prüfen, und im letzteren Falle auf die Notwendigkeit der 
Herstellung voller Übereinstimmung hinzuweisen. 

2. Betrachten wir zunächst den durch Fig. 7 graphisch 
eriäuterten SpIIogismus in dem konventionellen Beispiel: 

Alle Menschen sind sterblich (allgem. Obersatz) oder: B ist A 
Cajus ist ein Mensch (besond. Untersatz) C ist B 

Cajus ist sterblich (Schlußsatz) C ist A 

Mill') hat hervorgehoben, daß man durch den Syllogismus 
keine Einsicht gewinnen kann, die man nicht schon vorher hatte, 

■) Mill, Spsiem der deduktiven und induktiven Logik. Deutsch von 
Gomperz. 1884. I, S. 209 u. f. 




Fig. 7. 



Dedaktion unil Indukiion in pitycMoghc/icr fteieachlang. 305 



da der Obersalz nicht allgemein ausgesprochen werden darf, 
wenn man nicht auch des SpeziaUalles, des Schlußsatzes sicher 
Ist. Die Sterblichkeil kann ja nicht von allen Menschen be- 
hauptet werden, bevor sie nicht auch von Cajus gilt. Zur Auf- 
stellung des Obersalzes mut! der bloUe Logiker den Tod aller 
künftigen Cajuse abwarten, und kein auf den Spllogismus an- 
gewiesener Cajus kann die GewiÜheit seiner eigenen Sterblich- 
keit erleben. Zwar werden nur wenige Menschen an die Schöpfung 
von Erkenntnissen aus nichts durch die Allmacht der Logik ge- 
glaubt haben, doch hat Mills Kritik, wie aus den an dieselbe 
geknüpften Diskussionen hervorgeht, recht klärend und f(irderlich 
gewirkt.*) Kant hatte ja langst erkannt, daß Wissenschaften, 
wie Arithmetik und Geometrie, nicht aus bloQen logischen Ab- 
leitungen sich aufbauen, sondern daß andere Hrkcnntnisquellen 
hierzu nötig sind.*) Die reine Anschauung a priori hat sich 
allerdings als solche Brkenntnisquelle nicht bewährt. Auch 
Bcneke^) ist vollkommen klar darüber, daß Syllogismen „in 
keiner Weise über das Gegebene hinausführen", Sie bringen 
nur die Abhängigkeit der Urteile voneinander zu klarem Be- 
wußtsein. Für den unachtsamen Beobachter der psychischen 
Vorgänge kann allerdings leicht der Schein durch Syllogismen 
herbeigeführter erweiterter Hinsicht enlsiehcn. Gehen wir z. B. 
von dem Satze aus, daß der Außenwinkel a eines Dreieckes 
gleich ist der Summe der beiden gegenüberliegenden Innen- 
winkel a-\- b. Lassen wir nun zwei gleiche Seiten in dem 
Scheitel des Außenwinkels zusammenstoßen, so ist jetzt infolge 
der besonderen Konstruktion u = 2a. Legen wir den Mittel- 
punkt eines Kreises in den Scheitel des Außenwinkels. wUhrund 
die Peripherie durch die beiden andern licken gehl, so finden 
wir infolge der neuen Konstruktion den Zentriwinkel u gleich 
dem doppelten Feriphcriewinkel 2a. Lntfcmen wir aber aus 
unserer Vorstellung sorgfällig alles, was nur als Zutat der Kon- 
struktion, durch Spezialisierung, und nicht durch den Syllogis- 
mus hinein geraten ist, so finden wir in derselben nichts mehr, 
als den bloßen Ausgangssatz vom Außenwinkel. 

•) A. L O. S. 23$. 

') Ksnt, Prolcgamcna zu einer jeden hiinftiKcn Melaphpsik. I. Teil. 

*) Bcnckc, SjKt cm der Logik als Kunst lehre des Denkenil. l,S.2Ku.f. 

Mach, Pfkunnint» unil Irrtum. 20 
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9. Forschen wir nach der letzten Quelle dieses Satzes, 
so finden wir sie in der Izrfahmngstatsache,*) wonach die 
Winkelsumme aller tur uns meßbaren ebenen Dreiecke von ZR 
nicht nachweisbar verschieden ist. — Bei längeren Ableitungen 
tritt der erwähnte Schein noch stärker hervor. Betrachten wir 
etwa den Satz des Pyihagoras in der Euklidischen Ableitung. 
Das Quadrat über ab ist gleich der doppelten Fläche von acf. 
Dreieck acf ist kongruent dem Dreieck aeh. Die doppelte 
Flache von aeb ist aber gleich der durch die Senkrechte bd 
auf ac abgeschnittenen Fläche agde des Quadrates über ac. 
Der rechte unausgeführte Teil der Fig. 8, analog behandelt, er- 

ergSnzt das Gefundene zum Salz des 
Pyihagoras. Hier haben wir ein- 
fache KongruenzsÜtze (Bestimmung 
der GrOlic und Form der Dreiecke 
durch Seiten und Winkel) und Sätze 
über die Flächengleichheit der Figuren 
verwendet. Die merkwürdige uner- 
wartete Beziehung zwischen den Qua- 
draten der Dreieckseiten, die hierbei 
her\'onrilt, wird jeden Anfänger über- 
raschen. Doch ist die Neuheit wieder 
nur durch die Konstruktion und nicht 
durch die Form der Ableitung bedingt. Machen wir uns klar, 
daß die verwendeten Sätze auf der Tatsache der Verschieb- 
barkeit*) der Figuren oA/i^ Form- und Flächenänderung beruhen, 
so sehen wir in Pythagoras Satz, abgesehen von der be- 
sonderen Konstruktion, nur dies. — Bin Anfänger lernt einen 
Parallelogrammsatz etwa an einer schiefwinkligen Figur kennen, 
und wendet denselben dann auf ein Rechteck an, welches ihm 
bei jenem Satz vielleicht gar nie in den Sinn gekommen ist. 
Wenn er aber durch das Ergebnis überrascht ist, so hat er bei 
jenem vorausgehenden Satz den Parallelismus der Gegenseilen, 
ohne Rücksicht auf den Winkel der anliegenden Seiten, gewiß 
nicht richtig abstrakt ins Auge gefaßt. Das Abstrahieren, die 




') Vgt. dos Kapitel: Zur PspchoL u. nalüri. Eniwickl. d. Geometrie. 
^ EbeadRMllMt 
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Konzemrtening der AuTmerlcsamkeii auF das Mallgebende, die 
Nichtbctchiung des Nebensächlichen, erfordert eben Übung, 
ohne welche die Aufmerksamkeit bald nach dieser, bald nach 
Jener Seite ertigleist, wie jeder Student dies erfahren hat. Mehr- 
fache Überlegung, z. B. bei Gelegenheit einer Ableitung, gibt 
eben Anlaß, diese Entgleisungen zu bemerken, zu korrigieren 
und die Abstraktion zu vervollkommnen. Der im Abstrahieren 
Geübte sieht z. B. in der gegenseitigen Halbierung der 
Diagonalen des Quadrats eine allen Parallelogrammen, in 
der Gleichheit der Diagonalen eine allen Rechtecken, und in 
deren senkrechtem Durchschnitt eine allen Rhomben und noch 
andern Vierecken gemeinsame Eigenschaft. 

Indem die S5>l logistische Deduktion, von allgemeinem (selten 
in ihrer Spezialisierung explizit vorgestellten) Sätzen ausgehend, 
durch mehrere vermittelnde Glieder, unter Wechsel und Kom- 
bination verschiedener Gesichtspunkte, zu spezielleren Sätzen 
vorschreitel, kann sich hier die Täuschung einer ganz neuen, 
scheinbar in den Prämissen nicht enthaltenen Einsicht ergeben. 
Dieselben Sätze hätten aber auch direkt erschaut werden können. 
Leichter war sie allerdings zu gewinnen durch Nachweis der 
einzelnen Elemente. Darin, und nicht in der Schaffung neuer 
Erkenntnis, besteht der eigentliche Wen der Deduktion. 

4. Der „Schwäche der Abstraktion ** ') kommt man sehr zu 
Hiife, indem man die einmal gelungene Abstraktion in Definitionen 
und Proposiiionen sprachlich fixiert, und im Gedächtnis auf- 
bewahrt. Das Denken wird dadurch entlastet, vor Ermüdung 
bewahrt, da demselben nicht jedesmal dieselbe Anstrengung zu- 
gemutet wird. Müssen die Grunderkenntnisse, mit welchen der 
Syllogismus operiert, auch anderswoher beschafft werden, so ist 
die logische Operation doch nicht nutzlos. Dieselbe bringt uns 
die Abhängigkeit der f^kenninisse voneinander zu klarem Be- 
wußtsein und erspart uns, eine besondere Begründung für einen 
Satz zu suchen, der sction in einem andern enthalten ist. Selbst 
wenn die Sätze, von welchen wir logisch ausgehen, nicht absolut 
sicher sind, bleiben sie noch logisch verwertbar. Gesetzt, es 



'I Ein von Schuppe in seinen erkenntnisthcoreiisclien Schriften öfter 
gebrauchter Ausdruck. 

»• 



i 
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wäre der Obersatz: B ist A^ nicht ausgemacht, so würde noch 
immer gelten: wenn B A ist, und C B ist, so ist C A. So 
sind eigentlich alle SSize der heutigen Naturwissenschaft zu ver- 
stehen, ja sogar die Sätze der Mathematik in Anwendung auf 
wirkliche, natürliche oder künstliche Objekte, welche ja den ab- 
strakten Idealen nie vollkommen entsprechen.') 

5. Werfen wir nun einen Blick aul das Gegenbtid des 
Syllogismus, auf die Induktion. Es seien C,, C,, Q . . . die 
Individuen einer BegrifFsklasse B (Fig. 7). Wir konstatieren, 
daß C, unter den Begriff A, C, unter den Begriff .4, C, ebenso 
unter den Ergriff A fällt u. s. w. In dem Falle, als die unter- 
suchten C, , C,, Cg . . . den Umfang des Begriffes B erschöpfen, 
und sämtlich in die Sphäre A fallen, fällt auch B ganz in die 
Sphäre A. Es ist dies eine volhfändi^e Induktion. Können wir 
nicht für alle C, , C,, Cj . . . den Nachweis erbringen, daß sie A 
sind, und schließen wir, ohne den Umfang von B erschöpft zu 
haben, dennoch: B\&iA, so liegt eine unvollsländise \uA\x)iA\on 
vor. Im letzteren Falle hat aber dieser Schluß gar keine lo- 
gische Berechtigung.*) Vt'ohl aber können wir durch die Macht 
der Association, der üewohnheit uns psychisch zu der £>- 
Wartung gestimmt finden, daß alle C sich als A, und dem- 
nach B sich als A erweisen werde.*) Wir können im Interesse 
des intellektuellen Vorteils, des wissenschaftlichen oder prak- 
tischen Erfolges wünschen, daß es so sei und können instinktiv, 
oder auch absichtlich methodologisch, in Voraussicht des mög- 
lichen oder wahrscheinlichen Erfolges versacfisiveise annehmen: 
B sei A. 



>) Vgt. Fußnote I S. 3W. 

'I I>ns hat ÄChon Apelt sehr gul dürReleKl b. bu Ot S. .17 u. f. Apcll 
Klaubt icdoch, duU jc(](;r unvp1isiSndi^i;n Iniluktfun die a priori gejEebCM Er- 
kenntnis eines bcütchendcn allgemeinen CcscUes (Kausalgesetz) zu Grunde 
liegt. Da er aber selbst zugibt, daU diese Kenntnis nichts über dfc Anwen- 
dung in besonderen Fallen aussagt, so hilft sie uns nicht, und kann uns ebenso 
Irre leiten als richtig führen. [:lnc willkürliche mciliodlsctic Vorausscuwig 
tut hier dicäelbec l>ii;ns.ie, ia bessere, da sie aus der Ümpific gcsch&pn sdiaii 
leitende CharakieivüKe dieser emtillL 

') A. Stßhr {Leitfaden der LoKik) behandelt (tie Induktion in dem Ab- 
sctinilt HErwartunjcsIOKik", S. 94 u. f., womit, wie mir scheint, der ridiDge 
und rnictitbare Standpunkt bezeichnet ist. 
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& In der vollsiändigen Induktion liegt ebensowenig, wie im 
Spllogismiis, eine Erweiterung der F.rkcnntnis. Durch Zusammen- 
ziehung der Individualurtcite in ein Klassenurteil gewinnt unsere 
Erkenntnis lediglich einen konziseren. kompendioseren Ausdruck. 
Die unvollständige Induktion hingegen aniezipiert zwar eine Er- 
weiterung der Erkenntnis, schließt aber hiermit die Gefahr des 
Irrtums ein, und ist von vornherein bestimmt, erst auf die Probe 
geslclU, korrigiert oder ganz verworfen zu werden. Die weit- 
aus Überwiegende Mehrzahl unserer leichter za gewinnenden all- 
gemeinen Urteile sind durch unvollständige Induktion gewonnen, 
nur wenige durch vollständige Induktion. Die Bildung eines all- 
gemeinen Urteils auf diesem Wege ist keine Augcnblicksangelegen- 
heii, die sich im einzelnen al/eiti vollzieht. Alle Zeitgenossen, alle 
Stände, ja ganze Generationen und Völker arbeiten an der Be- 
festigung oder Korrektur solcher Induktionen. Eine je größere 
zeitliche und räumliche Ausdehnung die Erfahrung gewinnt, 
desto schärfer und umfassender wird die Konirolle der In- 
duktionen. Man denke an die großen wellhistorischen Ereignisse, 
die Kreuzzüge, die Entdeckungsreisen, den gesteigerten inter- 
nationalen Verkehr, die Entwicklung der Technik und die den- 
selben folgenden Wandlungen der Ansichten und Meinungen. 
Am längsten widerstehen der Korrektur jene falschen Induktionen, 
welche in das schwer oder gar nicht kontrollierbare subjektive 
Gebiet hineinragen. Erinnern wir uns der Unglück kündenden 
Kometen, der Astrologie, des Hexen gl aubens, des Spiritismus 
und anderer Formen des offiziellen und privaten Glaubens und 
Aberglaubens. Neben dieser direkten Prüfung der Induktionen 
durch die Erfahrung geht noch eine andere, indirekte, nicht 
minder wichtige, einher. Die Induktionen treffen mit andern 
Induktionen zusammen, erweisen sich unmittelbar oder mittelbar 
durch die aus ihnen gezogenen Folgerungen als verträglich 
oder unverträglich. Wie nimmt sich etwa die Willensfreiheit im 
Sinne der Indctermi nisten gegenüber den Ergebnissen der Statistik 
aus? Was für eine Induktion von ganz anderem Wert liegt in 
den Stcrblichkeitstabellen der Versichcrungs-Gcsellschaften, als 
in dem Satz: alle Menschen sind sterblich. 

7. Der Obersatz eines Sj>Ilogismus kann auf verschiedene 
Weise gewonnen sein, ebenso die Einzclurteile, auf welche sich 
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die Ifldiikiion aufbaut. Diese Einzelurteile können selbsl wieder 
das Ergebnis von Induklioncn, von unmittelbaren Funden, oder 
auch von Deduktionen vorstellen. Die Sätze, von welchen die 
ähesten griechischen Ceometer ausgegangen sein mOgen, dürften 
wohl das Ergebnis unmittelbarer Induktionen gewesen sein. So 
scheint es, dali der Satz: die Gerade ist die Kürzeste zwischen 
zwei Punkten, sich unmittelbar aus Beobachtungen an ge- 
spannten Schnüren ergeben hat. Wir treffen den Satz noch bei 
Archtmedes als Grundsatz an. Man kann aber auch von 
Sätzen ausgehen, deren direkte genaue Prüfung durch die Er- 
fahrung schwierig ist, deren Poigerungen aber mit der Er- 
fahrung Überall übereinstimmen. Von solchen Sätzen, die man 
eigentlich als Hippothesen bezeichnen muß, gehl die Newtonsche 
Mechanik aus. 

8. Bei der Ableitung mathematischer, z. B. geometrischer 
Sfitze spielt die vollständige Induktion oft eine vermittelnde 
Rolle. In der Euklidischen Ableitung des Satzes, der das Ver- 
hältnis von Zcntri- und Peripheriewinkel betrifft, werden drei Fälle 
unterschieden, in welchen der Gang der Ableitung ungleich ist. 
Erst nachdem für jeden der drei Fälle die Gültigkeit des Satzes 
nachgewiesen ist, wird er allgemein ausgesprochen. Außerdem 
Hegt hier noch eine verschwiegene, oder nicht ausdrücklich 
hen'orgehobene Induktion zu Grunde. Betrachtet man nämlich 
einen dieser Fälle besonders, so sieht man, daß der Scheitel des 
Peripheriewinkels in einem gewissen Spielraum verschoben werden 
kann, ohne daß sich die angewandte Schlußweise ändert. Endlich 
kann man sich die Größe des Zentriwinkels beliebig variierend 
und alle Werte durchlaufend denken, ohne die Betrachtungsweise 
ändern zu müssen. Man bedient sich kurz gesagt einer voll- 
ständigen Induktion als Beweismittel. Ähnlich verhält es sich 
bei andern Ableitungen. Stets muß man sich eine vollständige, 
durch Erfahrung und Übung beschleunigte Übersicht aller mt>g- 
lichen Fälle verschaffen. Ein Versäumnis in dieser Richtung, 
indem man eine Ableitung an einem Speziallall für eine allgemeine 
gelten ließ, hat schon zu recht schweren mathematischen Irrtümern 
geführt. Wo Mathematik auf Phj^sik, Chemie oder eine andere 
Naturwissenschaft angewandt wird, ist diese stillschweigende 
Induktion von selbst eingeschlossen. In der Mathematik ist 
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eben die vollständige Übersicht alier möglichen Fälle wegen der 
Gleichförmigkeit und Kontinuität ihrer Objekte verhältnismäßig 
leicht erreichbar; audi handelt es sich hier um unsere eigene, 
vielfach geübte, uns verlraiiic Ordnungstäligketl. 

9. Auch die unvollständige [nduktion ist in der Mathematik 
als heuristisches Mittel vielfach benutzt worden. Wallis') leitet 
durch dieselbe das allgemeine Glied und die Summe der Reihen 
ab, die nach einem gewissen Gesetz gebildet sind. Diese 
Untersuchungen kOnnen als die Anlhmeiisiening der Gedanken 
Cavalieris") Über die Quadratur und Cubatur, somit als die 
Anfänge der Integralrechnung angesehen werden. Jacob Ber- 
noulli*) hat nun die schöne Methode gefunden, wie solche 
unvollständige Induktionen in vollständige verwandelt werden 
können. Er erläutert dieselbe zunächst an einem sehr einfachen 
Beispiel. Es sei die Summe der natürlichen ganzen Zahlen, die 
Nulle mitgerechnet, zu bilden, und dieselbe werde durch ein- 
lache Induktion gleich n{n -f \)]2 gefunden, wobei n die höchste 
Zahl, also /i -f I die Zahl der Glieder ist. Um nun zu zeigen, 
daß dieser Ausdruck allgemein für jede Gliederzahl gilt, ver- 
mehrt man die Gliederzahl um eins. Dann ist die Summe 
/7(n-f l),2-t-(n-|-l) = (/7-|-l)(/z + 2);2. Es gilt also dieselbe 
Summenformel noch, wenn man n um eine Einheit vermehrt. 
Sie gilt also allgemein, da dieser Schluß beliebig fortgesetzt 
werden kann. 

10. Dieses Beispiel ist so einfach, anschaulich und durch- 
sichtig, daß es eigentlich keines besonderen Beweises bedarf.*) 
Dann erwähnt Bernoulli noch die Anwendbarkeit dieses Ver- 
fahrens zur Auffindung derSumme derQuadraizahlen, der Dreiecks- 
zahlen u. s, w. Für erstere findet man z. B. 5 (n*) = _ -f , + 

1 i i V 

durch einfache Induktion, welche sich durch das Bernoullische 
Verfahren auch als für /; + 1 und daher für ein beliebiges n 



*) Valiis, Afilhflieüca inruiiiorum. Oxford I6K. 

*) CavalierUGeomctriaindivisibilihusconiinuorumnovaquftdunratioae 
proinota. Bologna 1635. 

•)Jac. Bernoulli, Acu ErudJlorum. 1686. S. 360-361. 

*) Dieselbe Überlegung tähn Galilei bei ErOneruog der Pallbewcgung 
in geometrischer Form aus. 
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gUllig erweis!.') Das allgcincincrc Schema dieser Prozedur ist 
folgendes. Stellt f{n) das allgemeine Glied der Reihe, F(n) 
aber die durch Induktion gefundene Summenformcl vor, so ist 
letztere für jedes n giliig, wenn Fin)'\-/{n + I) = /-(/i + l). 

11. Die Methode Jacob BernouIHs har auch für die 
Naturforschung Bedeutung. Dieselbe lehrt uns, daß man eine 
durch unvollständige Induktion an den Gliedern Ci,C,,Ci ... 
des Begriffes B gefundene Eigenschaft A nur dann dem Begriff B 
selbst zuschreiben darf, wenn man dieselbe als an die Merkmale 
des Begriffes B fiebundcn und von den Variationen seiner Glieder 
anabhängig erkannt hat. Wie in vielen andern Fällen, so ist 
auch hier die Mathematik für die Naturwissenschaft vorbildlich. 

\Z. Syllogismus und Induktion schaffen also keine neue Er- 
kenntnis, sondern sichern nur die Herstellung der Widerspruchs- 
losigkcii zwischen unseren Erkenntnissen, legen deren Zusammen- 
hang klar, lenken unsere Aufmerksamkeit auf verschiedene Seiten 
einer Einsicht und lehren uns dieselbe Einsicht in verschiedenen 
Formen wiedererkennen. Es ist also klar, dali die eigentliche 
Erkennlnisquclle des Forschers anderswo liegen muß. Dem- 
gegenüber ist es recht befremdlich, daß von den meisten Natur- 
forschern, welche sich mit den Methoden der Forschung be- 
schäftigt haben, doch die Induktion als das Hauptmiltel der 
Forschung bezeichnet wird, als hätten die Naturwissenschaften 
kein anderes Geschäft, wie offen daliegende individuelle Tat- 
sachen unmittelbar in Klassen zu ordnen. Die Wichtigkeit dieses 
Geschäftes soll ja nicht bestritten werden, doch ist die Auf- 
gabe des Forschers hiermit nicht erschöpft; er hat vor allem die 
in Betracht kommenden Merkmaie und deren Zasammcnhänfie 
aufzufinden, was viel schwieriger ist, als das bereits Bekannte 
zu klassifizieren. Es ist deshalb auch die Bezeichnung der 
gesamten Naturwissenschaften als „induktive Wissenschaften" 
nicht gcrcchifcnigi. 

■) Dieses Beispiel Ist von Kunze in Weimar ausgeruhn bei Apclt, 
TlWOrie der Induktion. S. M— 35, Mnn sieht Idctit. wie diese IJnicrsuciiungcn 
mT die Iniejinilrechnung führen. Nimmt man n sehr groü, so verschwinden 
die niederen Potenzen gegenüber den höheren und der Ausdruck ist nur der 
Form nach verschieden von J"j*rfjr='^- In den Formeln des Textes wird 
(fx durch I vertreten. 
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13. Diese Bezeichnung ist nur verständlich aus einer langst 
veralteten, noch aufrecht erhaltenen Tradition und Konvention. 
Wenn wir die Baconschen Tafeln der lür oder gegen eine An- 
nahme sprechenden „Instanzen", oder die Millschen Schemata 
der Übercinslimmung und Differenz beirachlen, so sehen wir, 
daß die Vergletchang uns auf einen bisher unbeachteten Zu- 
sammenhang aufmerksam machen kann, auch wenn derselbe nicht 
auffallend genug ist, um sofort den Blick auf sich zu ziehen. 
Ist die Aufmerksamkeit auf die voneinander abhängigen Merk- 
male konzentriert, von den minder wichtigen abgelenkt, so 
nennen wir dies Abstraktion.^) Hiermit ist die Situation erreicht, 
die zu einer Kntdeckung fuhren kann, allerdings bei fehler- 
hafter Leitung der Aufmerksamkeit auch zu einem Irrtum. Dieser 
Vorgang hat nun mit Induktion nichts zu schaffen. Bedenken 
wir aber, dali die Beobachtung oder Aufzählung vieler trotz 
Variation in gewissen Merkmalen übereinstimmender Fälle leichter 
zu abstrakter Auffassung der stabilen Merkmale leitet, als die 
Betrachtung eines Falles, so wird man in der Tat an die Ähn- 
lichkeit dieses Vorganges mit der Induktion erinnert. Vielleicht 
hat sich deshalb der Name so lange gehalten. 

14. Die Ansichten aber, welche verschiedene Vertreter der 
naturwissenschahlichcn Methodologie darüber hegen, was eigent- 
lich Induktion zu nennen sei, sind sehr verschieden, sowohl im 
allgemeinen, als auch im besonderen, wenn es sich um spezielle 
Anwcndungcn handelt. MilP) will den Schluß vom einzelnen 
auf anderes Einzelne, welches mit erslerem in gewissen Merk- 
malen ubercinstimmi, als Induktion bezeichnen. W h e w e 1 1 *) 
hingegen will als Induktionsschlüsse nur jene anerkennen, durch 
welche allgemeine neue Sätze gewonnen werden, in welchen 
mehr liegt als im Einzelfall. Analogieschlüsse vom Einzelnen 
auf Einzelnes, wie sie auch von Tieren gemacht werden, oder 
jede Praxis leiten, will er im Gegensatze zu MiU nicht als 
Induktionsschliisse gelten lassen. Es scheint nun eine scharfe 



•) nie Wichijfckeil der Vergltichung hat sction Whewell, iene der Ab- 
striktion besonders ApeK beioni, doch schvini mir die Bedeutung beider 
Mumcnic gegenüber der Indukiion nicht genügend bewertet zu sein. 

') MIII, Logik. S. I. S. 331—367. 

*) Whcwcll, Pliilosophy of Discovery. S. 238— 291. 
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psychologische Grenze hier schwer zu ziehen. Keplers Enl- 
tleckung der Bewegung des Mars in einer Ellipse erscheint 
Mi II als eine bloUe Beschreibung, als eine Leistung ganz 
analog derjenigen eines Schirfers, der eine Insel umschifft und 
ihre Gestalt fixiert, während sie Whewell ganz so wie die 
Newtonsche Entdeckung für eine Induktion hSIt, und bemerkt, 
daß verschiedene Theorien in der Tat als verschiedene Be- 
schreibungen^) derselben Sache aufgetaut werden können; das 
Wesentliche der Induktion liege in der Einführung eines neuen 
Begriffes, wie Keplers Ellipse, Dcscartcs Wirbel, Newtons 
verkehrt quadratische Attraktion. Nach Apeli*) liegt Keplers 
Entdeckung eine echte Indukiion zu Grunde, da er gefunden 
hat, daß sämtliche Orte des Mars Punkte einer Eillipsc seien. 
Galileis Fallgesetz hält aber Apelt für das Ergebnis einer 
Deduktion. Ich kann nun zwischen Keplers und Galileis 
Fund nur den Unterschied erkennen, daü ersierer den hilfreichen 
Begriff nach der Beobachtung, letzterer vor der Beobachtung 
errät. Whewell meint, in der Induktion liege etwas Mysie' 
riifses,") das sich schwer durch Worte ausdrücken lasse. Wir 
werden auf diesen Punkt zurückkommen. Aus dieser Ver- 
schiedenheit der Auffassung geht wenigstens ein Mangel in der 
Präzision der Bezeichnung hervor. Da nun der Name Induktion 
in der formalen Logik eine feste Bedeutung gewonnen hat, da 
ferner in der naturu'isscnschaftlichen Methodologie sehr mannig- 
faltige und verschiedene Tätigkeiten unter diesem Namen be- 
griffen werden, wie dies schon angedeutet wurde, so wollen wir 
in dem folgenden diesen Namen nicht mehr gebrauchen. 

16. Versuchen wir nun, ohne uns durch irgend eine Nomen- 
klatur beirren zu lassen, den Vorgang der Forschung zu ana- 
l:^sieren. Die Logik liefen keine neuen Erkenntnisse. Woher 
kommen diese also? Sie stammen immer aus der Beobachtung, 
die eine „äußere" sinnliche oder eine „innere", die Vorstellungen 
betreffende sein kann. Die Aufmerksamkeitsstimmung hebt bald 



<) Man slem also, daS man «icb «ction damals dem Kirctihortscbcn 
Gedanken nShene. 

') Apcll, Theorie der Induktion. S. 62 u. f., S. 143 u. f. 
*| Vhewell, Philosoph^ of DIscoverj'. 5. 284. 
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diesen, bald jenen Zusammenhang von Hlementcn her\-or, welcher 
Befand begrifflich fixiert, wenn er sich andern Befunden gegen- 
über bewähri und als haltbar erweist, eine Erkenntnis, im gegen- 
teiligen Fall einen Irrtum vorstellt.') Die Grundlage aller Hrkcnnt- 
nis ist also die Inliiition^*) welche sich sowohl auf sinnlich 
Empfundenes, wie auf bloß anschaulich Vorgestelltes, als auch 
auf potentiell Anschauliches, Begriffliches, bezichen kann. Die 
logische Erkenntnis ist nur ein besonderer Pall des eben ge- 
nannten, der sich lediglich mit dem Befund von Übereinstimmung 
und Widerspruch beschäftigt, und der ohne aus der Wahrneh- 
mung oderVorsiellung von vorher geschöpften Befunden gar nicht 
eintreten kann. Ob wir nun durch reinen physischen oder psy- 
chischen Zufall oder durch planmäßige Er\h'eiterung der Erfah- 
rung infolge von Gedankencxpcrimenien zu einem neuen tat- 
sächlichen Befand des sinnlichen oder des Vorstellungslebens 
geführt werden, so ist es doch immer dieser Befund, aus dem 
alle Erkenntnis hervorwächst. Ist unser Interesse für einen neuen 
Befund erregt, wegen dessen unmittelbarer oder mittelbarer bio- 
logischen Wichligkeil, wegen dessen Übereinstimmung oder 
Gegensatz mit andern Befunden, so konzentrieren wir schon 
durch den psychischen Mechanismus der Association die Auf- 
merksamkeit auf zwei oder mehrere in dem Befund verbundene 
Elemente. Es tritt schon unwillküriich Abstraktion, Nichibeach- 
lung der unwichtig erscheinenden Elemente ein, wodurch der 
Individualfall den Charakter eines allgemeinem, viele gleichartige 
Individualfälle repräsentierenden Falles erhült. Der Einirilt dieser 
psychologischen Situation wird natürlich begtjnstigt durch die 
Häufung mehrerer gleichartiger Befunde, sie kann jedoch bei 
lebhaftem Interesse schon durch einen solchen Befund herbei- 
geführt werden. Der erfahrene Forscher kann aber auch ab- 
sichtlich und mii dem vollen Bewußtsein eines Wagnisses, von 
Nebenumständen absehend, in Voraussicht eines möglichen Er- 
folges, die Abstraktion versachsiveise vornehmen. Der allge- 
meinere Gedanke ist dann in Bezug auf seine Haltbarkeit durch 



') Ein «inielncr inclivi<Iacl1i.-f Befund, der ja immer eine Tai»cltc ist, 
luinii Bis solclier nicht als Irrtum oder Erkenntnis bczclclinct werdea. 

■) Die Bedeutung der Anscliauung hat, wie mir scheint, nächst Kam 
Schopenhauer am besten gewQrdigL 
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Beobachtung und Experiment zu prüfen. Indem aber die Vor- 
slcIUing des Individualbefunds versuchsweise zu einem allge- 
meineren Gedanken geformt und erweitert wird, hat die Willkür 
bei dieser vorläufigen Ergänzung einen gewissen Spielraum. 
Für einen Teil dieser Erweiterung können wohl ein oder mehrere 
beobachtete Fälle Anhaltspunkte bieten. So kann Kepler sehen, 
daß der Mars in einer geschlossenen ovalen Bahn sich bewegt, 
Galilei, daß der Fallraum und die Fallgeschwindigkeit zunimmt, 
Newton, dali ein heifJer Körper desio rascher abkühlt, je kälter 
die Umgebung ist; ein anderer Teil muß aber aus dem eigenen 
Ccdankenvorrat selbsttätig hinzugefügt werden. So ist die ver- 
suchsweise für die Marsbahn angenommene Ellipse Keplers 
eigene Konstruktion. Dasselbe gilt Für Galileis Voraussetzung 
der Proportional iiät von Fallgeschwindigkeit und Fallzeil, und 
von Newtons Proporlionalilät der Abkühlungsgeschwindigkeit 
und Temperaturdifferenz. Erfahrungen Über die eigene begriff- 
liche, namentlich Ordnungs-, Rechnungs- und Konsiruktions- 
tätigkeit der Forscher müssen zur begrifflichen Formung des 
allgemeinen Gedankens verhelfen; die Beobachtung allein vermag 
dies nicht. Hier findet schon alles Anwendung, was über die 
Hypothese, die Analogie und das Gedankcncxpcrimenl gesagt 
wurde. Ob ein so geformter Ccdanke mit hinreichender Ge- 
nauigkeit die beobachteten Talsachen darstellt, kann nun einer 
umfassenden Prüfung unterzogen werden. 

16. Schon die blolie genaue Ermittlung des Tatsachlichen 
und dessen entsprechende Darstellung in Gedanken erfordert 
mehr Selbsttätigkeit als man gewöhnlich annimmt. Um angeben 
zu können, daß ein Element von einem oder mehreren andern 
abhängt, und uvtr diese Elemente voneinander abhängen, welche 
funktionale Abhängigkeit hier besteht, muß der Forscher aus 
Eigenem, auGer der unmillelbaren Beobachtung Gelegenem hinzu- 
fügen. Man darf nicht glauben, dies durch die Bezeichnung als 
Beschreibung herabsetzen zu können. 

17. Es hängt nun ganz von dem Standpunkt des Forschers 
ab, von seinem Gesichtskreis, von dem Niveau der Wissenschaft 
seiner Zeil, wie weil ihn die Feststellung einer Tatsache be- 
friedigt. Descartes konnten die Wirbel als Darstellungsmiiiel 
der Planctenbewcgung befriedigen. Für Kepler, der nodi von 
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animistisctien Vorstellungen ausgegangen war,*) stellten i'a seine 
schließlich gefundenen Gesetze eine grotie Vereinfachung vor. 
Newton aber kannte schon in der Galileischen und Hupgcns- 
schen Mechanik, die fijr jeden Zeit- und Raumpunkt die Be- 
stimmung der Bewegungsumstände eines Körpers lehne, viel 
Dnfachcrcs. Ihm mußte eine Bewegung, die in jedem Zeit- und 
Raumpunkt ihre Richtung und Geschwindigkeit änderte, als etwas 
sehr Kompliziertes erscheinen. Er vermutete in seinem Trieb 
der Ergänzung über das unmittelbar Beobachtete hinaus, hier 
einfachere, vielleicht schon bekannte, sich überdeckende Tat- 
sachen. Die praktische Mechanik lehrt einen Körper an einem 
gespannten Faden im Kreise zu schwingen; die theoretische lehn 
diesen Vorgang auf die einfachsten Tatsachen zurtickzuführen. 
Diese Erfahrung bringt Newton hinzu. Der Platonischen An- 
weisung folgend denkt er sich, den umgekehrten Weg ein- 
schlagend, die Aufgabe als gelöst, die Planctenbewegung als 
eine solche Schwungbewegung. Der analytische Weg lehrt ihn 
die Art der Fadenspannung kennen, welche der Aufgabe genügt. 
In dem letzteren Schritt liegt die Entdeckung der einfacheren 
Ätfut-n Tatsache, deren Kenntnis alle Kcplerschen Beschreibungen 
zu ersetzen vermag. Die Konstaticrung dieser Tatsache ist aber 
auch nur eine Beschreibung, allerdings eines viel elementareren 
und allgemeinem Talsächlichen. 

18. Ebenso geht es in andern Gebieten. Die gradlinige 
Fortpflanzung, Reflexion, Brechung des Lichtes werden in Ähn- 
licher Weise konstatiert, wie die Kcplersehen Gesetze. Hup- 
gens, gestützt auf seine Erfahrungen über Wasser- und Schall- 
wellen, führt versuchsweise diese komplizierten und isolierten 
Tatsachen auf die wenigen Tatsachen der Wellenbewegung 
zurück, womit ein dem Newtonschen analoger Schritt ausgeführt 
ist. Die Fortführung der Newtonschen Untersuchungen über 
Wasser- und SehalKvellcn im 18. Jahrhundert ermöglicht endlich 
auch die Bewältigung der Periodizität und Polarisation des 
Lichtes durch Young und FrcsncI nach dem Hupgensschen 
Vorbild. Hier wie überall werden die durch Synthese in dem 
einen Gebiet gewonnenen Erfahrungen zur Analyse des andern 

■> Kepler dachte sicli ja die Erde gern belebt, stellte sicli dieselbe als 
ein Tier vor. 
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Gebietes benüizl. Die Methoden PUtons erweisen sich hierbei 
stets als hilfreich, obgleich dieselben hier weder so sicher FQhren, 
noch in der Anwendung so einfach sind, wie in dem bekannleren 
Gebiet der Geometrie. Durch das allmähliche Heranziehen 
weiterer und weiterer Erfahrungsgebiete zur Erlöulerung des F.tnen 
eben untersuchten, treten schließlich alte Gebiete in Zusammen- 
hang und in das Verhältnis gegenseitiger Brläuterung, wie dies 
an der heutigen Physik und Chemie schon sich deutlich zeigt. 

19. Hat man durch das versuchsweise analplisehc Verfahren 
einen grundlegenden Gedanken gefunden, welcher die Aussicht 
auf eine einfachere, letchiert: und vollständigere Auffassung einer 
Tatsache oder einer Mannigfaltigkeit von Tatsachen bietet, so 
dient die Deduktion dieser Tatsachen mit allen Einzelheiten aus 
fenem Grundgedanken als Probe des Wertes desselben. Könnte 
man nachweisen, was allerdings nur in den seltensten PSlIen 
möglich ist, daQ jener Gedanke die einzige mögliche Annahme 
ist, aus der sich die Tatsachen deduzieren lassen, so wäre der 
volle Beweis für die Richtigkeit der Analyse erbracht. WhewcU 
hat auf diese notwendige Verbindung und gegenseitige Unter- 
stützung von Deduktion und „fndaktion"' (nach seiner Termino- 
logie) hingewiesen. Ein aUi^emeiner Salz, welcher den Aus- 
gangspunkt der Deduktion bildet, ist umgekthrt das Ergebnis 
des induktiven Verfahrens. Während aber die Deduktion schritt- 
weise methodisch vorgeht, findet die Induktion in Sprüngen statt, 
die außer dem Bereich der Methode liegen. Das Ergebnis der 
letzteren muß deshalb nachträglich durch die Deduktion gerecht- 
fertigt werden.') 

20. Cs geht aus allem Besprochenen her\'or, daß die psychische 
Operation, durch welche neue Einsichten gewonnen werden, 
welche meist mit dem unpassenden Namen „Induktion" bezeichnet 
wird, kein einfacher, sondern ein recht komplizierter Prozeß ist. 

') Whcwcll, ThcPhllosoplij' of Iheinducilvcscicnccs. II, S. 92. „Tlie 
doctriflc which Is ihc hjTiothcsis ol ihc dcduciivc rcasonlng, is ihc infercDc« 
of thc Induciivc proccss .... Bul siill ihcfe '\% t. great dirfercnce in tlie 
diaracter ot ttieir movcmenis. Deduclion dcscend» sieadll^ and methodlcallf, 
Step bp »lep: Induciion mounis b^ a teap Mhicti is oui ot the reach of metbodL 
She bound» to the lop ol (he stair ai onc«; and then ii fs the busincss or 
Deduclion, b^ irping cacti siep in ofder, to establJsh thc ttolidiif ot her com- 
panions tooting. 
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Vor allem isi dieser Prozeli kein logischer, obgleich logische 
Prozesse als Zwischenglieder und Htlfsglieder eingeschaltet sein 
können. Der Abstraktion und der Phantaatelätisikeit Fällt die 
Hauptarbeit bei Auffindung neuer Erkenntnisse zu. Durch den 
Umstand, den Whewell selbst hervorhebt, daß die Methode 
hier wenig leisten kann, wird auch das Mysteriöse verständlich, 
welches nach Whewells Bemerkung sogenannten „induktiven" 
Funden anhaftet. Der Forscher sucht nach einem aufklärenden 
Gedanken. Er kennt aber zunächst weder diesen, noch den 
Weg, auf dem derselbe sicher zu finden ist. Hat sich ihm aber 
das Ziel oder der Weg zu demselben offenbart, dann ist er zu- 
nächst selbst durch seinen Fund so überrascht, wie jemand, der, 
im Walde verirrt, plötzlich aus dem Dickicht hervortretend eine 
freie Aussicht gewinnt, und alles klar vor sich liegen sieht. Erst 
wenn die Hauptsache gefunden ist, kann ordnend und feilend 
die Methode eingreifen. 

21. Führt man, von dem Interesse an dem Zusammenhang 
der Tatsachen geleitel, dt;n Blickpunkt der Aufmerksamkeit vieh 
fach über diese Tatsachen hin, ob diese nun sinnlich vorliegen, 
oder in der Vorstellung einfach fixien, oder durch das Gedanken- 
experiment variiert und kombiniert sind, so erschaut man vielleicht 
in einem glücklichen Augenblick den fördernden, vereinfachenden 
Gedanken. Das ist alles, was man allgemein sagen kann. Am 
meisten lernt man hier noch durch sorgfältige Analpsc von Bei- 
spielen erfolgreichen Nachdenkens, indem man mit Problemen 
von bekanntem Mittel und Ziel beginnend, zu solchen sidi 
wendet, in welchen das eine oder das andere weniger scharf 
umschrieben ist, und mit jenen schlielit. welche durch eine bloße 
Unbestimmtheit, Komplikation oder Paradoxie zum Denken an- 
treiben. Bei dem Fehlen einer zareictienden, zu wissenschaft- 
lichen Funden anleitenden Methode erscheinen diese Funde, wenn 
sie geglückt sind, im Lichte einer A'iinstlen'sc/ien Leistung, wie 
dies Johannes Müller,') Liebig') u.a. sehr gut erkannt haben. 

*t J. Müller, Phantasiischc GesicttiserscheinunKen. S. 9b u. f. 
*) Liebig, Induktion und Deduktion. 1K74. 
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1. NaturwisscnschaFilichc Erkenntnis ergibt sich durcli Auf- 
findung des Zusammenhanges gewisser Reaktionen oder Re- 
aktion sgrupptn .-I und B an einem Objekt, an einem relativ 
stabilen Komplex von sinnlichen Elementen. Finden wir z. B., 
daß eine durch BlaitForm, Blailslellung, Blutenstand u. s. w. (Re- 
aktion A) systematisch bestimmte Prianzenspczics auch gewisse 
Reizbewegungen , geotropische , helioiropische Erscheinungen 
(Reaktion B) zeigt, so liegt hierin eine naturwissenschaftliche 
Erkenntnis. Die Fixierung einer solchen Erkenntnis in miiieil- 
barer Form durch eine, miliverslSndliche Deutungen ausschließende 
Beschreibung, ist trotz der Entwicklung einer vereinfachenden 
klassifikatorischen Terminologie eine umständliche Sache. Die- 
selbe Umständlichkeit wiederholt sich bei der Beschreibung des 
Verhaltens einer nahestehenden Ptlanzenspczics, welche wieder 
viele besonders zu merkende Einzelheilen enthält. Noch schwieriger 
wird es, wegen dieser Einzelheiten in einer zusammenfassenden 
Beschreibung eine umfassendere Gruppe von Erkenntnissen zu 
fixieren. Für eine Gruppe von Tieren, welche ausgebildete 
Junge gebären und dieselben durch Säugen ernähren, gelingt 
CS noch, die höhere Blulwärme, die Lungenatmung, den doppelten 
Blutkreislauf u. s. w. als gemeinsame physiologische und ana- 
tomische Reaktionen nachzuweisen. Vergegenwärtigt man sich 
aber die großen anatomischen, physiologischen Differenzen, 
welche die Beuteltiere, oder gar die Munotremen, eierlegenden 
Tiere, Schnabeltier, Amciscnigel, gegen die „Säugetiere" dar- 
bieten, welchen sie doch in manchen Beziehungen wieder sehr 
nahe stehen, so erkennt man die Schwierigkeit, eine umfassendere 
Gruppe von zoologischen Erkenntnissen in einer zusammen- 
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Fassenden Beschreibung mitzuteilen. Das Ziel, aus den Eigen- 
schaften der Zellen, der Keimesanlagen, mit Rücksicht auf die 
bestimmenden umstände der Umgebung, die Entwicklung und 
den Lebenslauf abzuleiten, kann uns bei dieser Sachlage nur als 
ein sehr fernliegendes Ideal vorschweben. 

2. Wenden wir uns nun dem Gebiet der Phjjsik zu, so er- 
blicken wir ein anderes Bild, welches zu dem vorigen in auf- 
fallendem Gegensalze zu stehen scheint. Wenn zwei Gewichte 
an den beiden Enden einer über eine Ro!le gezogenen Schnur 
hängen, so brauchen wir jedes der beiden Gewichte nur durch 
eine Anzahl kleinerer gleicher Gewichte zu ersetzen, um sagen 
zu können, daß das aus einer größeren Zahl bestehende Gewicht 
das andere nach sich ziehen wird. Befinden sich die Gewichte 
an ungleichen Armen eines Hebels, so teilen wir auch die Arme 
in kleinere gleiche Teile, zählen die Teile eines Gewichtes und 
die Teile des zugehörigen Armes und bilden das Produkt aus 
beiden Zahlen; ebenso verfahren wir auf der anderen Seite. 
Auf der Seite des größeren Produktes findet sich das Über- 
gewicht. Die Beschreibung der einzelnen Tatsache ergibt sich 
also hier leicht auf Grund der Abzahlung der gleichen Teile, in 
welche sich die Merkmale derselben zerlegen lassen. Dann sind 
aber alle Fälle eines Gebietes, z. B. alle Hebelfällc, die sich 
nur durch die Zahl der gleichen Teile der mallgebenden Merk- 
male unterscheiden, so ähnlich, daß eine zusammenfassende Be- 
schreibung durch Angabc der maßgebenden Ableitung^' oder 
Rechnungsregel aus der Abzahlung nicht schwer fällt. Otcsc 
Zusammenfassung gelingt aus diesem Grunde sogar fUr ein 
recht umfassendes Gebiet von Tatsachen, z. B. Für alle Maschinen 
mit Hilfe des Arbeitsbegritfes. In ähnlicher Weise kann die 
Fallbcwegung und die Lichtbrechung in einfachster Weise durch 
Abzahlung tabellarisch beschrieben, und es kann durch einen 
glücklichen Blick die solche Tabellen ersetzende kompendiüsc 
Ableitungsrcgel aufgefunden werden. Die Teilung der Raum-, 
Zeit- und IntensitälsgröBen kann behufs Zählung (Messung) der- 
selben in beliebig kleine gleiche Teile erfolgen. Dadurch sind 
wir in den Stand gesetzt, wo wir mit Meßbarem zu tun haben, 
beliebige Tatsachen aus beliebig kleinen („unendlich kleinen**) 
Elementen aufgebaut zu denken, und deren Verlauf auf das Ver- 

Micti. Crkonnlnli und imum. 21 
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hatten dieser unendlich kleinen Elemente in den unendlich klcinea 
Zcitclcmcnten zurück zu rühren. Hierfür lassen sich allgemeine 
Ableitungsrcgeln (Rechnungsregcln) in Form von Differential- 
gleichungen aufstellen. Wenige solche Gleichungen genügen, 
um alle denkbaren mechanischen, thermischen, elektromagne- 
tischen u. s. w. Tatsachen im Prinzip darzustellen. Die Anwen- 
dung dieser Gleichungen kann allerdings in besonderen Ffillen 
noch große Schwierigkeiten bereiten. Die analoge Stufe er- 
scheint in den oben erwähnten Gebieten noch unerreichbar. 
Gebiete, welche, wie z. B. die Chemie, vorläufig nur einer leil- 
weiscn quantitativen Behandlung zugänglich sind, stehen ver- 
mittelnd zwischen den beiden extremen Fällen. 

3. Zeigt sich eine qualitative Reaktion abc an eine andere 
klm gebunden, so kann diese Beziehung nur einfach gemerkt 
und sprachlich fixiert werden. Dasselbe gilt von einem andern 
Paar verbundener, qualitativer Reaktionen def . . . und nop . . . 
Sollten die beiden Tatsachen einander auch nahe stehen, so 
werden dieselben im allgemeinen sich schwer in einen Ausdruck 
zusammenfassen lassen. Je mehr qualitative Unterschiede aber 
sich auf bloU quantitative reduzieren, desto leichter wird dies 
gelingen. Man denke etwa an die Tatsachen der qualitativen 
chemischen Analj>se einerseits und an jene der Phasenlehre der 
physikalischen Chemie anderseits. Macht man sich diese Ver- 
hältnisse klar, so sieht man, daß die quantitalive Untersuchung 
nur ein besonderer einfacherer FaH der qualitativen ist. Die 
Phjiisik hat nur deshalb eine höhere Stufe der Entwicklung erreicht, 
als z. B. die Physiologie, weil sie mit einfacheren und leichteren 
Aufgaben sich zu befassen hat, und weil diese einzelnen Auf- 
gaben untereinander viel homogener sind, und deren Losungen 
leichter auf einen zusammenfassenden Ausdruck gebracht werden 
können. Die Beschreibung durch Zählung ist nämlich die denk- 
bar einfachste, und kann vermöge des bereitliegenden Zahlen- 
systems ohne neue Erfindung zu beliebig feiner und genauer 
Unterscheidung getrieben werden. Das Zahlensystem ist eine 
Nomenklatur von unerschöpflicher Feinheit und Ausdehnung, und 
wird trotzdem an Uberstchllichkeit durch keine andere Nomen- 
klatur Ubertroffen. Überdies kann durch Anwendung der Zähl- 
operationen selbst [ede Zahl aus [eder anderen abgeleitet werden, 
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wodurch gerade die Zahlen zur Darstellung von Abhängigkeiten 
sich vonüglich eignen. Die Bnzcl-Abhängigkciten unterscheiden 
sich nun voneinander wieder nur durch Zahlbares, und dessen 
Beachtung ruhrl auf demselben Wege zu allgemeineren zu- 
sammenfassenden Abhängigkciis-Regeln. Diese augenschein- 
lichen Vorteile, welche in der Verwendung des Quaniitatäven 
liegen, müssen das Bestreben erzeugen, die Verknüpfung des 
Qualitativem mit Quanlilaiivcm Überall aufzusuchen, wo dies ge- 
lingen mag, um allmählich alle qualitativen auf quantitative Unter- 
suchungen zu reduzieren. So werden die Farbenqualiläten durch 
die Brechungsexponcnien und Wellenlängen, die Tonqualitäten 
durch die Schwingungszahlen u. s. w. zu quantitativen Merkmalen. 

4. Die quantitative Untersuchung hat noch einen besonderen 
Vorzug vor der qualitativen, wenn es sich um Ermittelung der 
sinnlich gegebenen Elemente in ihrer Abhängigkeit voneinander, 
also nur um Abhängigkeiten außerhalb der Grenze i/, um Pfiysik 
im weitesten Sinne handelt. Dann muß, um diese Abhängigkeiten 
rein zu erhalten, der Einfluß des Beobachters, der innerhalb (/ 
liegenden Elemente, möglichst ausgeschlossen werden. Das ge- 
schieht nun, indem alles IVIessen sich nur auf Vergleichung des 
qualitativ Gleichen, auf die Konstaticrung von gleich oder an- 
gleictt bezieht, wodurch die Qualität der Empfindung als solche, 
welche vom beobachtenden Subjekt mit abhängt, aus dem Spiel 
kommt. Die introspektive Psychologie vermag das Qualitative 
zunächst nicht auszuschalten. Maßbegriffe haben daher für 
dieses Gebiet noch kaum eine Bedeutung. Durch Anknüpfung 
der Psychologie an die Physiologie und mittelbar an die Physik 
kann sich dies Verhältnis in Zukunft ändern. 

6. Versuchen wir nun den Ursprung der Zatilvorstellang 
und des Zahlbegdlfes aus dem unmittelbaren oder mittelbaren 
biologischen Bedürfnis psj^chologisch aufzuklären. Kinder, welche 
noch keinen Begriff vom Zählen haben, etwa im Alter von 2 
bis 3 Jahren, merken es sofort, wenn man in einem unbewachten 
Moment aus einer kleinen Gruppe von gleichen Münzstücken 
oder Spielsachen etwas wegnimmt oder etwas hinzutut. Gewiß 
ist auch schon das Tier durch sein biologisches Bedürfnis ge- 
trieben, kleine Gruppen von gleichen Früchten, z. B. in Bezug 
auf ihren Gehalt zu unterscheiden, und die gehallreichere Gruppe 

21 • 
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der anderen vorzuziehen. In dem Bedürfnis der feineren Aus- 
bildung dieser Fähigkeit der L'nterscheidung liegt der Ursprung 
des Zahlbegriffes. Je mehr Glieder man in eine Gruppe zu- 
sammcnrassen kann, ohne doch die Übersicht und die Unter* 
Scheidung der Glieder voneinander zu verlieren, desto höher 
werden wir die genannte Fähigkeit schätzen. Unsem Kindern 
gelingt CS zunächst, 2, 3, 4 Glieder in eine Gruppe zusammen- 
zulassen, ohne die Unterscheidung dieser Glieder zu verlieren. 
Hierbei kann die räumliche oder zeilliche Nähe der Glieder die 
Gruppcnbildung begünstigen, die Verschiedenheit der Glieder 
aber, nach örtlicher oder zeitlicher Stellung, die Unterscheidung 
bedingen. So entstehen die ersten Zahlvorsiellungen, je nach 
dem Einfluß der Umgebung mit oder ohne Namen. Diese Vor- 
stellungen entwickeln sich durch den Gesichts-, Tast- oder auch 
durch den Gehörssinn, in letzterem Falle durch Beachtung des 
Rhythmus.') Beschäftigung mit der Zahlvorstellung bei Wechsel 
der Objekte fiJhrt unter Beihilfe des Zahlcnnamcns zur Auf- 
fassung der gleichen, von der Art des Objektes unabhängigen 
Reakiionstäiigkeit, zumZahlbegriff.') Um klarere Zahlvorstellungen 
von gehaltreicheren Gruppen zu gewinnen, werden dieselben in 
Übersichtlich angeordnete, schon geläufige Teile geteilt. Diese 
BiMungsgeschichte finden wir in den Zahlzeichen der Assprer, 
Ägypter, Mexikaner, Römer und anderer Völker verkörpert.*) 
Auch unsere Spielkarten und Dominosleine zeugen für diese 
Geschichte. Mit Recht führen wir in den Elementarschulen 
unsere Kinder auf denselben Wegen, welche alle primitiven 
Völker von selbst einschlagen, indem wir die Objeklgruppen 
selbst in übersichtlicher Weise geordnet und geteilt abbildend) 

>> Sowohl Sfheade und Hnri-nde, als auch Blinde und Taubsiummc lernen 
tShIen. Der Taubstumme: MnssJeu sagt svlbsl: „Ich kannte die Zahlen, be< 
vor ich unterrichtet wurde, meine Finger lehnen mich dieselben." (Tflor, 
Einictt. i. d. Studium <1. Anthropologie. S. 372. Vgl. «uch Tflor, AnRnge 
d. Kultur. T, S. 241 u. M 

'I ZahtbegrifTv werden erst durch Ausführung der Zflhiopcralion in ver- 
schiedenen Fällen erworben. Vgl. S. 131, Fußnote I. 

') Man betrachte die Tatet I bei M. Cinior, Mathem. ßettrafic zum 
Kulturleben der VOlker. 1S63. 

•) G. Schneider, Di« Zahl im Erundtegenden Rechcnunierricht. Ber- 
lin 1900. 
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Weit reicht jedoch dieses Millel, die Übersicht Qber den Glieder- 
gchalt einer Gruppe zu bewahren, nicht. 

6. Außer diesem Mittel der übersichtlichen Anordnung der 
Glieder einer Gruppe liegt noch ein anderes Mittel nahe. Man 
ordnet jedes Glied der Gruppe, welche man zu Übersehen 
wünscht, je einem Glied einer uns sehr geläufigen Gruppe von 
Objekten zu. Primitive Völker wählen als zweite Gruppe die 
Finger der Hände und zuweilen auch die Zehen der FüÜe.') 
Wir selbst haben als Kinder uns dieses primitiven Mittels be- 
dient, um unsere Zahl Vorstellungen durch die Anschauung dieser 
uns sehr gelaufigen Objekte zu stärken. Wenn nun die Finger 
während der Zuordnung benannt und, wenn auch ohne besondere 
Absicht, aus bloßer Gewohnheit immer in derselben Ordnung 
verwende! werden, so entstehen aus jenen Fingernamen durch 
häufigen Gebrauch, sowie durch Vergessen ihrer ursprünglichen 
Bedeutung, die Zahlwörler.*) Der letzte Name bestimmt wegen 
der festen Ordnung den ganzen Gliedergehalt, die Anzahl der 
Glieder der zugeordneten, gezählten Gruppe.*) Dies ist der 
von der Kulturgeschichte nachgewiesene Ursprung der Zahl- 
wörter. Das Bedürfnis und der Anlaß zu dieser Entwicklung 
ergab sich oft genug, wenn es galt, die Zahl der Feinde oder 
der Freunde festzustellen, die Kriegs- oder die Jagdbeute zu 
teilen u. s. w. 

7. Das Mittel der Zuordnung kann durch einen kleinen nahe- 
liegenden Kunstgriff zu einem unbegrenzt anwendbaren gemacht 




>} Näherea bei T^lor, E. i. d. St. d. Anthropologie. S. 372 u. t. I>je 
Tamanacus am Orinoko saKen „ganxe Hand' für fünf, „beide Hinde" für lelin, 
„Ksnücr Mt^nsch" für zwanzig. I>ie Spuren dieser primitiven ZShIweise haben 
(ich noch bei hoch livilisiertcn Vfilkcrn erhallen, z. B. „ciuBtre vinKi" für 8a 

*| Tplor, AnFftngc der Kultur. I, S. 248 u. f. — T^lor, Afiihrupologie. 
S. 373. 

■| A. Lanner, Die wlsscnsctianiichcn Grundlagen des ersten Rcctien- 
unieirlchis. Wien und Leipzig, 1905. Die Schritt enthalt sehr gute psycho- 
logische Bemerkungen Über das ZShtenlemen der Kinder, die ersten Zahl- 
begritte u. s. w. Der Begrift Hinheil kann erst als Spezialisierung der Ab- 
Etruktion aus dem allgemeinen Zahlbegri't hervorgehen. Die Aufgabe 1x2 
oder gar 1x1 kann erst aus dem VerstlUidnis der Aufgaben 2x2 oder 3x2 
begriffen werden, ebenso a' nach a*, a' u. s. w. Eine minliche Bemerkung 
bei Riboi, L'evoluiion des Idöcs g^n^ralcs. Paris 1897. S. lüO. 
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werden, indem man Gruppen von je 10 Giicdcrn wieder als 
Glieder einer höheren Gruppe zählt, mit letzteren höheren Gruppen 
auf dieselbe Weise verfährt u. s. f. Und, sowie man rede Gruppe 
als Glied einer höheren Gruppe auffassen kann, läßt sich jedes 
Glied als eine Gruppe von 10 kleineren gleichen Gliedern an- 
sehen, was bei der Zählung (Messung) des unbegrenzt Teilbaren, 
z. B. der Lunge, besonders nahe liegt, aber auch sonst überall 
fingiert werden kann. So wird also das Zahlensystem sowohl 
zur Zählung des beliebig Großen, wie des beliebig Kleinen an- 
wendbar.') 

8. Sowohl die Gruppe .4 als auch die Gruppe B sollen aus 
lauter gleichen Gliedern bestehen. Ordnen wir jedem Gliede 
der Gruppe A je ein Glied der Gruppe B zu, und werden 
hierdurch beide Gruppen eben erschöpft, so sagen wir, beide 
Gruppen haben gleichen Gehalt, oder kürzer, beide Gruppen 
sind gleich. Wird hierbei B erschöpft, während A noch nicht 
erschöpft ist, so ist der Gehalt von A größer als jener von B. 
Zahlen nennen wir jene Begriffe, durch welche wir Gruppen 
von gleichen Gliedern in Bezug auf ihren Gehalt bestimmen 
und voneinander unterscheiden. Wo Zahlbegriffe an die Stelle 
von Zahlvorstellungen treten, kommt es nicht mehr auf die un- 
mittelbare Anschaulichkeit an, sondern nur auf die poteittiel/e 
Anschaulichkeit. Der Zahlbegriff setzt uns in den Stand, uns 
den Gehalt einer Gruppe, überall wo es wichtig ist, und wir den 
Aufwand nicht scheuen, wenigstens mittelbar zu veranschaulichen. 
Auf den gelehrten Streit, ob die Kardinal- oder die Ordnungs- 
zahlen psychologisch oder logisch als die primären zu be- 
trachten seien, wollen wir hier nicht eingehen. Es ist auch gar 
nicht möglich, von diesen Systemen, die man nachträglich auf- 
stellen kann, eines als ausschließlich maßgebend für die kulturelle 
Entwicklung zu betrachten. Zahlennamen für kleinere Zahlen 
können zweifellos entstehen, ohne ein Ordnungsprinzip. Wo 
aber die Zahl über das direkt Anschauliche hinausgeht, ist ein 
Ordnungspriniip zur Bildung des Begriffes Zahl oder Anzahl 
unerläßlich, wenn dasselbe auch nicht ausdrücklich ausgesprochen 

■) Unser dekadisches Sfsiem, welcDem analog ja beliebige andere aus- 
gedacht werden können, verdankt «einen oatürlichen Ursprung den zelin 
Fingern der tUnde. 
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ist. Wenn wir gleiche, oder für uns als gleich geltende Objekte 
zählen, so heften wir mit dem Zahlennamen den sonst kaum 
unterscheidbaren Objekten UnterscfiiedszdcYien an, über welche 
wir aber sehr bald wieder die Übersicht verlieren würden, wenn 
dieselben nicht zugleich einem einfachen, sehr gcIUufigcn System 
angehörige On/ni/n^^zeichen wären. Erst das Ordnungsprinzip, 
vermöge dessen jede Zahl die Vorstellung aller vorausgehenden 
Zahlen potentiell in sich enthSli und zugleich ihre SteUun^ 
zwischen zwei besfimmten Gliedern des Systems deutlich zu 
erkennen gibt, bedingt die große Überlegenheit der Zahl gegen- 
über den einfachen Namen. Jedes alphabetische Register, die 
Seitenzahlen eines Buches, jedes nach Nummern geordnete 
Inventar u. s. w. machen uns den Wert der Ordnung für die 
rasche Orientierung deutlich fühlbar. 

9. Man bezeichnet die Zahlen oft als „freie Schöpfungen 
des menschlichen Geistes". Die Bewunderung des menschlichen 
Geistes, welche sich hierin ausspricht, ist sehr natürlich gegen- 
über dem fertigen, imposanten Bau der Arithmetik. Das Ver- 
ständnis dieser Schöpfungen wird aber weit mehr gefördert, 
wenn man den instinktiven Anfängen derselben nachgeht und 
die Umstände betrachtet, welche das Bedürfnis nach diesen 
Schöpfungen erzeugten. Vielleicht kommt man dann zur Hin- 
sicht, daß die ersten hierher gehörigen Bildungen unbewußte 
und biologisch durch materielle Umstände erzwungene waren, 
deren Wert erst erkannt werden konnte, als sie schon vorhanden 
waren, und sich vielfach als nützlich bewahrt hatten. Nur der 
an solchen einfacheren Bildungen geschulte Intellekt konnte sieh 
allmählich zu freieren, bewußten, dem jeweiligen Bedürfnis rasch 
entsprechenden Hrfindungcn erheben. 

10. Verkehr und Handel, Kauf und Verkauf fordern die 
Entwicklung der Arithmetik. Die primitive Kultur bedient sich 
zur Unterstützung ihrer Rechnungen einfacher Vorrichtungen 
oder Rechenmaschinen, wie z. B. des römischen Rechenbrettes 
(Abacus), oder der chinesischen Rechenmaschine, welch letztere 
durch russische Vermittlung bekannt geworden, sich in unseren 
Elementarschulen eingebürgert hat. Alle diese Vorrichtungen 
symbolisieren die zu zählenden Objekte durch bewegliche 
Körperchen, Knöpfe, Kugeln oder andere Marken, mit welchen 
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Statt der schwerfälligeren Objekte hanticrl wird. Die Gruppen 
der Zehner, Hunderter u. s. w. sind durch besondere Marken 
vertreten, welchen eigene Abteilungen der Rechenmaschine zu- 
gewiesen sind.') Fassen wir den Begriff Maschine (Hilfs- 
vorrichtung) etwas freier und weiter, so erkennen wir in unsem 
arabischen (indischen) Ziffern und deren dekadischer Schreib- 
weise, wobei eine zufällig nicht vertretene Gruppenklassc durch 
die Null') bezeichnet wird, ebenfalls eine Rechenmaschine, die 
in jedem Augenblick durch Papier und Schreibstift hergestellt 
werden kann. Hierbei ist unsere Aufmerksamkeit noch weiter 
entlastet, indem uns durch die Ziffern die Zählung der Glieder 
jeder Gruppenklasse erspart wird. 

11. Im Verkehr treten nun verschiedene Aufgaben auf. Es 
ergibt sich z. B. das Bedürfnis, zwei oder mehrere Gruppen 
von gleichen Gliedern in eine Gruppe zusammenzufassen und 
die Zahl der Glieder derselben anzugeben, also die Aufgabe 
der Addition. Die primitive Lösung wird darin bestanden haben, 
dsB man alte Glieder der Gruppe, die sich durch Vereinigung 
ergab, durchzählte, ohne Rücksicht darauf, ob die einzelnen 
Gruppen schon gezählt waren oder nicht. Mit kleinen Zahlen 
üben unsere Kinder dieses Verfahren in der Tat noch und 
erwerben sich so Zählerfahrungen, welche sie bei Addition 
größerer dekadisch geschriebener Zahlen verwerten, indem sie 
die Einer besonders, ebenso die Zehner u. s. w. zusammen- 
zählen und die sich hierbei ergebenden Einheiten der höheren 
Gruppenklasse in diese übertragen. Schon dieses einfache 
Beispiel zeigt, daß das Rechnen darin besteht, das direkte 
Zählen zu ersparen, indem man dasselbe unter Benützung von 
Zählerfahrungen in möglichst einfacher Weise durch schon vor- 
her ausgeführte Zählopcralionen ersetzt. Das Rechnen ist ein 
indirektes oder mittelbares Zählen. Denken wir uns, es wären 
4 oder 5 mehrziffcrige Zahlen zu addieren und es werde die 
Aufgabe einmal durch direktes Durchzählen, ein anderes Mal 



>} Die incchanischen Rechenmaschinen von Pascal, Lelbnlz, Babbage, 
Thomas u. a., welche durch Kurbcldrchungen und Zahnrad Uhertragutigea 
arilhmctischc Opcratfoncn ausführen, sowie die modernen InieKraphcn, stellcii 
eine natürliche Vcitcrcntwlcklung der primitiven Rechimmaschinen vor. 

■) Die wichtige Erfindung der Null wird den Indem zuj^eschriebeiu 
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aber nach der üblichen Rechnungsweise durchgeführt, so erkennt 
man die ungeheuere Ersparnis an Zeit and Arbeit^ welche in 
letzlerem Verfahren liegt. Ebenso leicht bietet sich im prak- 
tischen Leben der Anlaß zu den Aufgaben der Subtraktion, der 
Multiplikation, der Division u. s. w. Und wieder Helle sich 
zeigen, daß es sich hier immer um ein vereinfachtes, abgekürztes 
Zählen unter Verwendung bereits erworbener ZShlcrfahrungen 
handelt, womit wir uns hier nicht weiter aufhallen wollen.') 

12. Die materielle l'mgvbung ist also durchaus nicht so 
unschuldig an der Entwicklung der arithmetischen Begriffe, als 
man zuweilen annimmt. Würde die physische Erfahrung nicht 
lehren, daß eine Vielheit äquivalenter, unveränderlicher, be- 
ständiger Dinge existiert, würde das biologische Bedürfnis 
flicht dazu drängen, dieselben in Gruppen zusammenzufassen, 
so hatte das Zählen gar keinen Zweck und Sinn. Wozu sollten 
wir zählen, wenn unsere Umgebung gänzlich unbeständig, wie 
im Traum in jedem Augenblick anders wäre? Wäre das direkte 
Zählen zur Bestimmung gröüerer Zahlen wegen des Zeit- und 
Arbeitsaufwandes nicht praktisch unmöglich, so hätten sich die 
Erfindungen des Rechnens, des mittelbaren Zählens nicht auf- 
gedrängt. Durch das direkte Zählen konstatieren wir nur sinn- 
lich tatsächlich Gegebenes. Da das Rechnen nur ein indirektes 
Zählen ist, so können wir durch dasselbe nichts wesentlich 
Neues über die sinnliche Well erfahren, nichts, was das direkte 
Zählen nicht auch ergeben könnte. Wie sollte also die Mathe- 
matik der Natur a priori Gesetze vorschreiben, da sie sich doch 
darauf beschränken muß, unter Benützung der Erfahrungen über 
die eigene Ordnungsiätigkeit des Rechnenden, die Überein- 
stimmung des Rechnungsergebnisses mit den Ausgangsdaten 
nachzuweisen? Die Geläufigkeit im Durchschauen der ver- 
schiedenen Formen der eigenen Ordnungsiätigkeit kann darum 

') Meine Darstellung dieser Fragen von 1882 (Populäre Vorlesungen, 
3. Aufl., S. 224) trifft sehr nahe zusammen mit den von Heimholte und 
Kronecker in der Festschrift für Zeller |I8S7) mlt|tetei1ten Ansichten. Andere 
Punkte habe ich zu beleuchten versuch! in „Virmelehre", 2. Aufl., 5.65u.r. 
Vgl. such die scliönc ausführliche Behandlung bei M. Fack, „Zflhicn und 
Rechnen" (Zeltschr. f. Phllos. u. Pädagogik \on Flügel u. Rein, Jahrg. 2, 
S. 196 u. f.). — Ferner: Ciuber, Zum Zahl- und CrODenbegriff (Zciischr. 
f. d. Realschulwesen, Jahrg. 29, S, S7|. 
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noch immer von dem htVcfistcn Wert sein, und dieselbe Talsache 
von den verschiedensten Gesichlspunkien beleuchten. 

13. Die einfachen Anfänge der Arithmetik haben sidi im 
EHenst des praktischen Lebens entwickelt. Weitere Fonschritte 
ergeben sich dadurch, dall die Arithmciik zu einem besonderen 
Lcbensbcruf wird. Wer oft und oft ähnliche Rechnungen aus- 
zuführen, und darin sich eine besondere Obersicht und Ge- 
läufigkeit erworben hat, dem liegen Vereinfachungen und Ab- 
kürzungen des Verfahrens besonders nahe. So entsteht die 
Algebra, deren allgemeine Symbole keine besonderen Zahlen 
bezeichnen, welche vielmehr auf die Form der Operationen die 
Aufmerksamkeit richtet. Dieselbe erledigt alle in der Form 
übereinstimmenden Operationen ein für allemal, und es bleibt 
nur ein Rest von Arbeit der Rechnung mit besonderen Zahlen 
vorbehalten. Auch die Sätze der Algebra, wie überhaupt die 
Sätze der Mathematik, drücken immer nur Aquivalenzert von 
Ordnangstätigkeiten aus. Dies gilt z. B. für die beiden Seilen 
der Gleichung, welche das Binomialiheorem ausdrückt. Wenn 
wir neben eine quadratische Gleichung die Formel für die 
Wurzel derselben hinschreiben, haben wir ebenso die Äqui- 
valenz zweier Operationen festgelegt, wie durch Zusammen- 
stellung einer Differentialgleichung mit dem Imegrale derselben. 
Nebenbei bemerken wir, daß die mathematische Zeichensprache 
wieder eine Art Maschine zur Entlastung des Kopfes vorstellt, 
an welcher wir symbolisch die Operationen oft und mit Leichtig- 
keit ausführen, welche uns sonst ermüden würden. Zugleich 
ist die mathematische Schrift das schönste und vollkommenste 
Beispiel einer gelungenen Pasigraphie, allerdings für ein be- 
schränktes Gebiet. 

14. Die Betrachtung von Gruppen gleichwertiger Objekte 
führt unmittelbar nur zu dem Begriff der ganzen Zahlen. Sind 
die Objekte Individuen, nicht in gleichwertige Teile zcriegbar, 
50 finden überhaupt nur ganze Zahlen bei Zählung derselben 
sinngemäße Anwendung. Die Division als analytisches Gegen- 
bild der synthetischen Multiplikation führt aber in besonderen 
Fällen zur Teilung der einzelnen gezählten Objekte (F.inheiten) 
zu gebrochenen Zahlen, welche natüriich nur für wirklich teil- 
bare Einheiten einen Sinn haben. Anwendungen der Arith- 
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metik auf Geomciric, z. B. schon der Versuch die Diagonale 
und Seile des Quadrates in denselben Einheilen auszudrücken, 
auch rein arithmeiische Operationen, das Radizieren als tna- 
lj?tisches Ccgenbild des synthetischen Potcnzicrcns, leiten zur 
Filition der durch keine endliche Zahloperaiion vollständig be- 
stimmbaren IrraUonal zahlen. Auch die einfachsten Operationen, 
die Addition und die Subtraktion, liefern Anregung zu neuen 
Begriffsbiidungen. Die Operation 7 -r 8 ist immer ausführbar, 
ebenso 8 — 5. Dagegen schließt die Forderung 5 — 8 eine Un- 
möglichkeit ein, wenn es sich um durchaus gleiche Zählobjekte 
handelt, die gar keinen Gegensalz darbieten. Die letztgenannte 
Operation wird aber sofort möglich und erhält einen verständ- 
lichen Sinn, sobald die fraglichen Hnheilen im Gegensatz von 
Vermögen und Schulden, von Schritten nach vorwärts und 
Schritten nach rückwärts u. s. w. stehen. So gelangt man zum 
Begriff des Ciegensatzes positiver und negativer Zahlen, zu 
deren Bezeichnung man das Additions- und Subtraktionszeichen 
beibehält, bei welchen Operationen eben das Bedürfnis nach 
Fixierung dieses Gegensatzes sich zuerst geoffenbarl hat. Streng 
genommen wären zur Bezeichnung des Gegensatzes besondere 
Zeichen nOtig. Die Zcichenregel für die Multiplikation l>e- 
zeichneter Zahlen ergibt sich durch die Bemerkung, daß das 
Produkt (a — b)-{c — d\ stimmen muß mit demjenigen, das man 
erhält, wenn man für die Faktoren die einfachen Werte m und n 
einsetzt. Bei Zahlen ohne Gegensatz hat eine solche Multi- 
plikationsrcgcl gar keinen Sinn. Sowohl eine positive, wie 
dne negative Zahl liefert nach der erwähnten Zeichenregel ein 
positives Quadrat. Die führt aber dazu, daß die Qtiadrata'urzet 
aas einer negativen Zahl zunächst als anmöglich, als imaginär 
erscheinen muß. In der Tat hat dieselbe ebenso wie die nega- 
tive Zahl lange als unmöglich gegolten. Und so lange man 
keinen andern Gegensatz als den der positiven und negativen 
Zahlen kennt, bleibt es auch dabei. Wallis') ist nun zuerst 
durch geometrische Anwendungen der Algebra auf den Ge- 
danken geleitet worden V — I als die mittlere geometrische Pro- 
portionale zwischen — I und 4-1 aulzufassen (+ I :/ = /:— 1, 



■) TallU, Alget^ra. 1673. Kap. Ö6-C9. 
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woraus /= V— \'). Diese Auffassung tritt nun mehr oder 
Weniger klar noch einigemal auf, bis Argand') sie mit voller 
Allgcmeinheil und Deutlichkeit darlegt. Indem er die Pro- 
portionalität nicht nur auf die Größe, sondern auch auf die 
Richtung bezieht, gibt er dem Ausdruck a^b\ — \ die Be- 
deutung eines Vektors in der Ebene. Wir gelangen von dem 
Anfangspunkt zu dem Endpunkt dieses Vektors, indem wir nach 
einer Richtung um das Stück a, dann nach der hierzu senk- 
rechten Richtung um das Stück b fortschreiten. Die Punkte der 
Ebene können also durch Komplexe dargestellt werden. 

15. Die Praxis der Arithmetik führt also in manchen Fällen 
zu (analytischen) Operationen, welche auf den ersten Blick un- 
möglich, oder deren Ergebnisse keinen Sinn zu haben scheinen. 
Bei genauerer Betrachtung zeigt es sich aber, daß bei geringer 
Modifikation und Erweiterung der bisher geltenden arithmetischen 
Begriffe die Unmöglichkeit verschwindet, und daß das Ergebnis 
eine ganz klare Interpretation zulSßl, wenngleich auf einem 
erweiterten Anwendungsgebiet der Arithmetik. Waren die Mathe- 
matiker so gegen ihre Absicht zur Modifikation ihrer Begriffe 
gedrängt., und halten sie den Wert und die Vorteile solcher Vor- 
gänge kennen gelernt, so lag es jetzt schon näher, dem Be- 
dürfnis durch freie Erfindung rascher zu entsprechen, oder sogar 
vorauszueilen. Glänzende Beispiele dafür sind die Erfindungen 
Graßmanns, Hamiltons u.a. in Bezug auf die Vektoren- 
rechnung, in welchen die Zahlbegriffe den Bedürfnissen der 
Geometrie, Kinematik, Mechanik, Phvsik u. s. w. unmittelbar 
angepaßt werden. 

16. Ein moderner Versuch, außer dem unbegrenzt Wachsenden 
und Abnehmenden auch noch das aktuell Unendliche in schärfere 
Begriffe zu fassen, soll noch erwähnt werden. Galilei macht 

') R. Argand. Essai sur la mani^e dv rcprcscntcr les quaniitis im>* 
gJHJreK. Paris 180U. Diu Argandsctic Auffassung wird durch toliEendes 
B«lipk> klar. Es sei der Vektor r von Irgend einem Anfangspuniit aus ge- 
zogen, der Vektor «»■ von demselben Anfangspunki gegen den crsierco unter 
dem Winkel 9, und n'r ebenso in derselben tibene gegen den zweiten tbcr- 
mals um denselben Winkel ¥ in gkichem Sinne gedreht. Dann gilt ihm der 
zweite Vektor als miniere Proportionale iwischen dem ersten und dritten. — 
Di« Argandschc Schrift i»l ein Muster der Danteilung eines neuen Ce- 
daniicns. 




Zahl und Maß. ^i^F 333 

im ersten Tag seiner Dialoge (1638) auf die Paradoxie auf- 
merksam, daß die unendliche Menge der ganzen Zahlen weitaus 
größer zu sein scheint als die Menge der Quadralzahlen, wäh- 
rend doch zu jeder Zahl eine Quadratzahl gchjirt, die Menge 
beider demnach gleich sein müßte. Er kommt zu dem Schlüsse, 
dall die Kategorien des Gleichen, Größeren, Kleineren auf das 
Unendliche nicht anwendbar seien. Diese Betrachlungen, deren 
Spuren sich bis in die antike Zeil zurückverfolgen lassen, leiten 
zu den Untersuchungen G. Cantors über die Mengenlehre. 
Man versteht durch das Galileische Beispiel, wie man etwa 
zu folgenden Definitionen gelangen kann: Zwei Mengen sind 
von gleicher Mächtigkeit, wenn man jedes Element der einen 
eindeutig und reziprok einem Element der andern zuordnen kann. 
Zwei solche Mengen heißen äquivalent. Eine Menge ist unend- 
lich, wenn sie einem Teil ihrer selbst äquivalent ist.') Die 
Cantorschen Untersuchungen lehren, daS auch im Gebieee des 
aktuell l.7nendlichen noch durcTi zweckmäßige Konstruktion 
ordnender Begriffe die Übersicht aufrecht erhallen werden kann. 

17. In Bezug auf die logisch-mathematische Darstellung der 
Zahlenlehre möchte ich auf das klar und ansprechend geschriebene 
Buch von L. Coulurat^') verweisen. Der Standpunkt, von dem 
aus hier der Gegenstand behandelt wurde, entspricht der psycho- 
logischen und kulturhistorischen Betrachtung, die jedenfalls eine 
notwendige Ergänzung der zuvor erwähnten logischen bildet. 
Eingehende entwicklungsgeschichiliche Studien möchten hier so 
heilsam ernQchtemd wirken, wie Felix Kleinst) bekannte Vor- 
lesungen. 

18. Wo schon von vornherein diskrete, für unser aktuelles 
Interesse gleichwertige Objekte vorliegen, sind die Anwendungen 

') C. Cantor, OrundlBKCn einer all^^emeinen Mann igraliigkci [sichre. 
Leipzig IXS3. Vgl. auch dasindcrfolgcnden Note zilierteBuchvonCoulurai. 
S. 6l7u. r. — Vgl. endlich: A. SchocnflieK, Die Entwicklung der t.ehre 
von den Punkimünnigralltglccitcn. Jahrb. d. Deutschen Malhematiker -Ver- 
einigung. Bd. 8, Hc» 2. 1000. 

*( Couturai, De l'Inrinimathcmaliquc. Paris 1896. — Eine kur/c schöne 
Dbcr&khi der Entwicklung des Zahlbcgritrs s. bd O. Stolz, CrOßcn und 
Zahlen. Leip/.lg Itl91. 

*> F. Klein, Anwendung ^^^ Dirterential* und IntegralrecFinuflg auf Cco- 
metrie. Eine Revision der Prinzipien. Leipzig 1902. 
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der Zahlenlehre verhültnismäöig einfach. Viele Objekte der 
Forschung, wie räumliche und zeitliche Ausdehnung, Intensität 
der Kräfte u. s. w. bieten nicht unmittelbar Gnippen von direkt 
zahlbaren äquivalenten Gliedern dar. Zwar kann man dieselben 
in vielfacher Weise in gleichwertige, zählbare Glieder, diese 
wieder in solche Glieder teilen u. s. w., allein sowohl die Teilungs- 
grenzen dieser Glieder müssen künstlich wahrnehmbar und unier- 
scheidbar gemacht werden, als auch die Teilung, bei welcher 
man stehen bleiben will, also die Größe der letzten Tcilungs- 
giieder ist willkürlich und konventionell. Hat man aber ein 
solches Kontinuum in dieser Weise präpariert, so kann ein Stück 
desselben, welches in irgend einer Untersuchung für den Erfolg 
in Betracht kommt, durch Abzahlung seiner Teile, d.h. durch 
Messunßf mit beliebiger Genauigkeit bestimmt werden. Das 
Rünstlich ausgebildete Zahlenkontinuam ist ein Mittel, die Ver- 
hältnisse der natürlichen Continua mit beliebig weil reichender 
Genauigkeit zu verfolgen. Aber bei irgend einer Grenze muß 
man wegen der ünvollkommenheit selbst der künstlich unter- 
stützten Sinne dennoch stehen bleiben. Denn die Deckung eines 
Malistabes mit dem zu messenden Objekt, oder die Koinzidenz 
der Enden lallt sich nicht mit unbegrenzter Genauigkeit fest- 
stellen. Unter dieser Ungenaüigkeii leidet dann auch die Zahl, 
welche als Ergebnis der Messung das Verhältnis zwischen dem 
zu messenden Objekt und dem MaSstab angibt. Derselbe 
Mangel haftet übrigens auch den praktischen Anwendungen 
der Arithmetik auf diskrete zählbare Objekte an, indem die 
Ideale Voraussetzung der vollkommenen Gleichwertigkeit der 
letzteren in Wirklichkeit nie erfüllt ist. 

19. Handelt es sich darum, kontinuierlich veränderliche 
physikalische Umstände, physikalische Größen, auf ein Mall 
zurückzuführen, so hat man zunächst ein Vergleichsobjekl, eine 
Maßeinheit zu wählen, und festzustellen, wie die Gleichheit eines 
andern Objektes mit diesem zu bestimmen ist. Als gleich in 
einer bestimmten Beziehung sehen wir Objekte an, die sich 
unter unveränderten Umständen mit unverändertem Erfolg ver- 
treten können. Zwei Gewichte sind gleich, wenn sie nach- 
einander in dieselbe Wagschale derselben Wage gelegt denselben 
Ausschlag bedingen; zwei elektrische Ströme sind gleich, wenn 
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sie nacheinander durch das unveränderte Galvanometer geführt 
dieselbe Nadelablenkung bestimmen; ähnliches gilt von Magnet- 
polen, Wärmegraden, Wärmemengen u. s. w. Legi man nun n 
der Maßeinheit gleiche Gewichte auf dieselbe Wagschale, führt 
man n Stromeinhcilcn durch denselben Gaivanomeierdrahi (oder 
auch durch dicht nebeneinandergelegte Drähte) u. s. w., so Ist 
der Erfolg (bei der vollkommenen Vcrtauschbariteit der Ein- 
heiten) nur durch die Malizahl n bestimmt.') 

20. Hai man die maßgebenden Umstände in einer Reihe von 
gleichartigen physikalischen Fällen durch Maßzahlcn bestimmt, 
so gelingt es oft, deren Abhängigkeil voneinander durch eine 
einfache Ableitungsregel mit einer für die Darstellung der Tat- 
sachen ausreichenden Genauigkeit darzustellen. Als Beispiele 
zur Erläuterung kann das Lichtbrechungsgesetz, das Marioite- 
Ga]p-Lussacsche Gasgesetz, das Biot-Savartschc Gesetz 
dienen. Solche einmal bekannte Gesetze kOnnen oft eine in- 
direkte Messung erleichtern, wo eine direkte schwer oder un- 
möglich ist. Es ist z. B. schwierig, die Intensität einer Licht- 
quelle kontinuierlich abzuändern, dagegen leicht, die Gleichheit 
zweier Lichtquellen durch die gleiche Helligkeit der Beleuchtung 
zweier aneinander grenzender gleicher Flächen in gleicher Ent- 
fernung von jenen Lichtquellen bei senkrechter Bestrahlung 
durch das Auge zu beurteilen. Wenn nun nachgewiesen wird, 
daß eine Fläche bei senkrechter Bestrahlung durch ein Licht in 
derselben Helligkeit erscheint wie eine gleiche fläche bei Be- 
strahlung durcti 4, 9, 16 . . . dicht zusammengerückte, dem 
crsieren gleiche Lichter in 2, 3, 4 . . . fachen Entfernung, so 
läßt sich die Messung jedes Lichtin Icnsiiäis Verhältnisses auf die 
Ermittelung des Entfernungsverhältnisses bei gleicher Helligkcil 
zurückführen, obgleich das Auge darauf beschränkt ist, Gleich- 
heit und Ungleichheil der Helligkeit zu beurteilen. 

21. Bei der Zusammensetzung einer physikalischen Größe 
aus gleichartigen Teilen hat man immer darauf zu achten, ob 
diese Zusammenfügung einer wirklichen Addition entspricht. 
Während man z. B. ein intensiveres Licht unbedenklich aus 




■) Vgl. Helmholiit, Zahlen und Messen. IPhtlos. Anrslize. E. Zeller 
gewidmeL 1887. S. I5u.f.| 
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gleichartigen unabhängigen (inkohärenten) Lichtern zusammen- 
setzen und die Intensität der Summe der Teile gleichsetzen 
kann, geht dies bekanntlich bei Lichtem derselben kleinen Licht- 
quelle unter gewissen Umständen nicht mehr an. So ist auch 
die Tonstärke mehrerer gleichgestimmter Stimmgabeln im allge- 
meinen nicht die Summe der einzelnen Tonstärken, sondern nur 
dann, wenn auch die Phasen übereinstimmen. In Bezug auf 
andere zu beobachtende Vorsichten vergleiche man „Prinzipien 
der Wärmelehre" S. 39—57. 



Der physiologische Raum im Gegensatz 
zum metrischen. 



1. Der physiologische Raum, der Raum unserer sinnlichen 
Anschauung, den wir bei vollem Erwachen unseres Bewußtseins 
fertig vorfinden, isl sehr verschieden von dem metrischen, be- 
grifflichen Raum. Die geometrischen Begriffe werden größten- 
teils durch absichtliche Erfahrungen erworben. Der Raum der 
Euklidischen Geometrie hat überall, an allen Stellen und nach 
allen Richtungen dieselbe Beschaffenheit, ist unbegrenzt und 
unendlich. Vergleichen wir hiermit den Raum des Gesichtes, 
den „Sehraum" nach der Bezeichnung von Job. Müller und 
Hering, der dem Sehenden vor allem geläufig ist, so finden 
wir denselben weder überall noch nach allen Richtungen gleich 
beschaffen, noch unendlich, noch unbegrenzt.') Die auf das 
Gesialtenschcn bezüglichen Tatsachen, welche ich an einem 
andern Orte') besprochen habe, lehren, datl dem „Oben" und 
dem „Unten", ebenso dem „Nah" und dem „Fem" gänzlich ver- 
schiedene Empfindungen entsprechen. Auch das „Rechts" und 
das „Links" beruht auf verschiedenen Empfindungen, wenn auch 
auf viel ähnlicheren, wie aus den Tatsachen der physiologischen 
Symmetrie*) her\'orgeht. Die Ungleichheit der Richtungen 
spricht sich in den Erscheinungen der physiologischen Ähnlich- 
keit') aus. Das scheinbare Schwellen der Steine des Tunnel- 
einganges beim Einfahren des Eisenbahnzuges, das Schrumpfen 
derselben Obiekte beim Ausfahren, bringt uns nur in recht auf- 
fallender Weise die tägliche Erfahrung zur Kenntnis, daO die 

■) Die Ausdrücke sind hier im Rlemaansclien Sinuc n verstehen. 
■f Analpse der Emprindungen. 4. Aufl. S. 86 u. I. 
*| A. L O. S. 88. 
•) A. I. O. S. 89. 
Maeb, Erkenntab und imtini. 22 
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Gesichtsobjekte im Sehraum nicht ebenso ohne Pressung und 
Dehnung beweglich sind, wie die denselben entsprechenden un- 
veränderlichen, geometrischen Objckic. Auch schon ruhende, 
bekannte Objekte lehren dasselbe. Hin Über das Gesicht ge- 
stülptes, weites tieferes Zylinderglas, oder ein an den Augen- 
brauenbogen angelegter horizontaler, zylindrischer Spazierstock, 
scheint in dieser ungewöhnlichen Lage auffallend konisch und 
gegen das Gesicht zu merklich trompelenförmig erweitert, bezw. 
verdickt.') Der Sehraum gleicht mehr den Gebilden der Mcta- 
geometer als dem Euklidischen Raum. Der Schraum ist nicht 
nur begrenzt, sondern scheint sogar recht enge Grenzen zu 
haben. Aus einem Versuch von Plateau geht hervor, daS ein 
Nachbild sich nicht mehr merklich verkleinert, wenn es auf eine 
Räche projiziert wird, deren Entfernung vom Auge über 30 Meter 
anwächst. Alle naiven, auf den unmittelbaren Eindruck ange- 
wiesenen Menschen, auch die Astronomen des Altertums, sehen 
den Himmel ungefähr als eine Kugel von endlichem Radius. 
Ja die Abplattung des Himmelsgewölbes, welche Ptolcmaeus 
schon kennt, und Euler in modemer Zeit diskutiert, lehrt uns 
sogar eine ungleiche Ausdehnung des Sehraums in verschiedenen 
Richtungen kennen. Die physiologische Aufklärung dieser Tat- 
sache hat Zoth') angebahnt, indem er die Erscheinung als ab- 
hängig von der gegen den Kopf orientierten Blickerhebang 
nachgewiesen hat. Die engen Grenzen des Sehraums folgen 
schon aus der Möglichkeit der Panoramamalerei. Endlich be- 
merken wir noch, daß der Schraum ursprünglich überhaupt nicht 



<> Seitlier fst eine lustührlichc gründlich« Arbeil Ober die hier berltlirte 
Frttcc erschienen; P. Killebrand, Theorie der scheinbaren GrMt bei Iriii- 
ol(utarem Sehen IDenkschr. d. Wiener Akademie, niBih.-nalurw. CI., Bd. 72. 
19021. — Der Verfasser nimmt den Ausdruck „scheinbare GrüDc- im Sinne 
der „SehgrOBc" Herings. Die im Text crwShnie Erscheinung iriii bei der 
sinnreichen Bcobachtungsmethode des Verfassers »ehr deutlich und mettbar 
hervor. — R. v. Slernecli, Versueh einer Theorie der scheinbaren Ent- 
tcmungcn. Ber. d. Wiener Akademie, mBlh.-natuni'. Cl., Bd. 114, A. IIa, 
S. IßäS (tl»K|. 

*) O. Zoih, Ober den EinNuB der Blickrichtung aoF die scheinbare CröSe 
der Gestirne und die scheinbare Form des Himmclsgcwaibcs iPniigcrs 
Archiv, Bd. 78, 1899). — Eine Erweiterung von Hlllcbrands Versuchen 
mh Rücksicht auf die Blickrichtung wSre sehr wanschcnswcn. 
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metrisch ist. Die Orte, Entremungen u. s. w. des Sehraums sind 
qualitativ, nicht quantitativ unterschieden. Was wir Augenmaß 
nennen, entwickelt sich erst auf Grund primitiver physikalisch- 
metrischer Erfahrungen. 

2- Räumliche Wahrnehmungen vermittelt auch die Haut, welche 
eine geschlossene Fläche von komplizierter geometrischer Form 
darstellt. Wir unterscheiden nicht nur die 
Qualität des Reizes, sondern durch irgend 
eine Zusatzempfinäang auch die gereizte Stelle. 
Wenn nun letztere Empfindung nur von Stelle 
zu Stelle verschieden ist, und zwar desto mehr 
verschieden, je weiter die Stellen voneinander 
sind, so sind hiermit die wesentlichen bio- 
logischen Bedürfnisse schon gedeckt. Die 
großen Anomalien, welche der Raumsinn der 
Haut gegenüber dem metrischen Raum dar- 
bietet, sind von E. H. Weber') dargelegt 
worden. Die Entfernung zweier Zirkcispitzen, 
bei welcher die von beiden berührten Orte eben 
noch deutlich unterschieden werden, ist auf 
der Zungenspitze 50 — 60mal kleiner als auf 
der Mitte des Rückens. Die Hautteile zeigen 
große Abstufungen der Raumempfindlichkeit. 
Ein Zirkel, dessen Spitzen die Ober- und 
Unteriippe zwischen sich fassen, scheint sich 
bedeutend zu schließen, wenn man mit dem- 
selben horizontal gegen die Seite des Gesichts 
fährt (Fig. 9). Gibt man den Zirkelspitzen die 
Entfernung zweier benachbarter Fingerspitzen 
und führt dieselben von diesen über die innere 
Handfläche nach deml'nterarm, so scheinen sie 
daselbst ganz zusammenzuklappen (Ftg. lU). In den Figuren ist 
die wirkliche Bahn punktiert, die scheinbare ausgezogen. Die 
Formen der Körper, welche die Haut berühren, werden unter- 



Pig. 10. 



'I E. H. Veber. Ober den Raumsinn und die timptiadungskrelse In der 
Haut und im Auge. (Ber. d. Itgi. sXchs. ües«ll»ch. d. Wissensctiafien, math.- 
iiaturw. Cl. lüSZ. S. t» u. f.) 
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schieden,') doch steht der Raumsinn der Haut gegen jenen 
des Auges sehr zurück.*) Die Zungenspitze erkennt noch den 
kreisförmigen Querschnitt einer Röhre bei 2 mm Durchmesser 
desselben. Der Raum der Haut entspricht einem zweidimen- 
sionalen, endlichen unbegrenzten (geschlossenen) Riemannschen 
Raum. Durch die Empfindungen der Bewegung der Glieder, 
insbesondere der Arme, Hände und Finger kommt etwas -einer 
dritten Dimension Entsprechendes hinzu. Wir lernen dieses 
System der Empfindungen allmählich durch das einfachere, an- 
schaulichere Physikalische interpretieren. So schätzen wir die 
I^cke einer Tischplatte, die wir im Dunkeln zwischen Daumen 
und Zeigefinger fassen, ganz leidlich ab. Die Schätzung gelingt 
sogar, wenn wir zur Berührung der Ober- und Unterseite ie 
einen Finger der rechten und der linken Hand verwenden. Der 
haplische Raum, oder der Tasiraum, hat mit dem metrischen 
Raum ebensowenig gemein wie der Sehraum. Er ist wie der 
letztere anisotrop und infiomogen. Die Hauptriehtungen der 
Organisation: vorn-hinten, oben-unten, rechis-links sind in beiden 
physiologischen Räumen Übereinstimmend ungleichwerlig. 

3. DaB wir den Raumsinn nicht entwickelt finden, wo der- 
selbe keine biologische Funktion hat, kann uns nicht sonderlich 
flberraschen. Wozu sollte es uns dienen, über die Lage der 
inneren Organe unterrichtet zu sein, da wir doch auf deren 
Funktion keinen Einfluß haben? So erstreckt sich der Raumsinn 
nicht tief in die Nase hinein. Man kann nicht unterscheiden, ob man 
die durch eines von zwei Röhrehen eingeführten Gerüche rechts 
oder links empfindet. °) Dagegen erstreckt sich die Tastempfind- 
lichkeit nach E. Weber bis in das Trommelfell,') durch welche 
entschieden wird, ob die stärkere Schall äff ckiion von der rechten 



■I Msn muH nmüflicti für innige Bcrtlltruag der Haut und der «ulgclegtcn 
KOrpcr sorgen. Als man mir in meine apoplelttiscti gelähmte Hand verschie- 
dene Objekte legte, erkannte ich manche nicht, und man schloß hieraus auf 
eine leilwelse Si&rung der Sensibililfii. Der SchluB erwies sich aher als 
Irrig. Ich lieH mir nimlich unmiltelbar nach dieser Untersuchung die KcUbrare 
Hand durcli eine andere Person schlielicn, und erkannte nun sofort alle ein> 
gelegten Obickte. 

•( E. H. Weber, a. ■. O. S. 125. 

•) A. a. O. S. 12». 

«) A.a.O. S. 127. 
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oder linken Seite kommt. Die rotieste Orientierung über die 
Lage der Schallquelle mag hierdurch vermittelt werden. Für die 
feinere Orientierung ist dies jedoch nicht zureichend. 

4. Wenn auch bei manchen Empfindungen das Merkmal des 
Ortes und Raumes sehr viel deutlicher sich geltend macht, als 
bei andern, so dürfte doch James mit der Ansicht das Richtige 
getroffen haben, daß i'eder Empfindung eine gewisse Räumlich- 
keit anhaftet.') jeder Empfindung kommt durch das gereizte 
Element ein Ort zu, und da der Elemente meist mehrere oder 
viele sind, so kann man in einem gewissen Sinne auch von 
einem Volumen der Empfindung sprechen. Bei seinen Aus- 
führungen beruft sich James mehrfach auf Hering, welcher 
den Eindruck glühender Flächen, durchleuchteter RSume u. s. w. 
als raumhaft bezeichnet. Die Töne werden gewöhnlich als Bei- 
spiel vollständig unräumlicher Empfindungen angeführt. Ich 
glaube aber die gelegentliche Äußerung von Hering,*) daß 
lieferen Tönen ein größeres Volumen zukommt als höheren, für 
zutreffend halten zu dürfen. Die höchsten hörbaren Töne der 
Königschen Stäbe machen geradezu den Eindruck eines Nadel- 
stiches, während tiefe Töne den ganzen Kopf (oder besser 
gesagt, den ganzen akustischen Raum) zu erfüllen scheinen. 
Die Möglichkeit, die Schallquelle, wenn auch unvollkommen, zu 
lokalisieren, läßt ebenfalls eine Beziehung der Ton- und Raum- 
empfindung vermuten. Reicht auch Sleinhausers Parallele 
zwischen binokularem Sehen und binauralem Hören nicht sehr 
weit, so besteht doch eine gewisse Analogie, und das Lokali- 
sieren wird vorzugsweise durch die hohen Töne von kleinem 
Volumen und schärfer bestimmtem Ort vermittelt.') 

5. Die physiologischen Räume verschiedener Sinne umfassen 
nur teilweise gemeinsame physikalische Gebiete. Dem Tastsinn 
ist die ganze Haut zugänglich, während nur ein Teil derselben 
gesehen werden kann. Dafür reicht der Gesichtssinn als Fern- 
sinn physikalisch überhaupt viel weiter. Die räumliche Orien- 
tierung durch das Ohr ist viel unbesn'mmtcr, und auf ein engeres 

M Jimes, The Principlcs oJ Pifchology 11, insbesondere S. 136 u. f. 
*) Meine Erinnerung dtirfie auf einer mündlichen ÄuDerung beruhen, da 
ich eine hierauf bezügliche SicUe in Hs. Schritten nicht finde. 
*i Analpse der Emprindungen. S. 206. 
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Gebiet beschränkt, als jene durch das Auge. So lose auch die 
verschiedenen Raumempfindungen ursprünglich zusammenhängen 
mögen, so treten sie durch Association doch in Verbindung, und 
jenes Svstcm, welches im Augenblick die gröfierc praktische 
Wichtigkeit hat, ist bereit, das andere zu ergänzen uud zu ver- 
treten. Die Raumempfindungen verschiedener Sinne mögen 
recht verwandt, werden aber kaum identisch sein. Es ist wohl 
nicht nötig, das offenbare und ausreichende associative Band 
durch Annahme eines räumlichen Generälsinns*) zu stärken und 
zu erganzen. 

6. Alle RaumempFindungcn haben die Funktion, die erhal- 
tungsgemäßen Bewegungen richtig zu leiten. Diese gemeinsame 
Funktion bildet auch das associative Band zwischen den Raum- 
cmplindungen. Der Sehende wird vorzugsweise von den Emp- 
findungen und Vorstellungen des Sehraums geleitet, denn diese 
sind ihm die geläufigsten und förderlichsten. Eine Figur, die 
ihm langsam im Dunkeln oder bei geschlossenen Augen auf 
die Haut gezeichnet wird, Übersetzt er sich durch Vermiltlung 
der empfundenen Bewegungen in ein Gesic/itsMd, indem er sich 
selbst die empfundene Bewegung ausführend denkt. Soll mir 
z. B. eine Figur, die mir jemand auf die Siime zeichnet, als R 
erscheinen, so muß der vor mir Stehende fl schreiben. Auf mein 
Hinlerhaupt müßte für den fremden Beschauer R, auf die Baucfr- 
haut U geschrieben werden,*) damit ich die Zeichen, mich selbst 
schreibend denkend, als R anerkenne. Ich stelle mir gewissermaßen 
in den beiden ersten Fällen meinen Kopf als durchsichtig, mich 
in derselben Orientierung hinter demselben stehend und die ge- 
wöhnlichen Schreibbewegungen ausführend vor. In dem letzten 
Falle stelle ich mir mich selbi auf der Bauchhaul schreibend und 
von dieser ablesend vor. Es ist für den Sehenden recht schwer, 
sich in die Raumvorsteltungcn des Blinden hineinzufinden. DaB 
aber auch diese einen hohen Grad von Klarheit erreichen können, 
lehren die Leistungen des blinden Geometers Saunderson. 
Immerhin muß für ihn die Orientierung etwas schwerfällig ge- 
blieben sein, wie seine in einfachster Weise in quadratische 



■) Vgl. dagegen E. H. Weber, i.a.0. S.8S. 
») A. a. O. S. 99. 
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Felder geteilte TaFel beweist. In die Ecken und Mittelpunkte 
jener Felder pflegte er Nadeln tief einzustecken und deren K^lpfc 
durch Fäden zu verbinden. Seine höchst originellen Darlegungen 
müssen aber gerade wegen ihrer Einfachheit für Anfänger be- 
sonders leicht verständlich gewesen sein. So bewies er den 
Salz, daß das Volumen der Pyramide gleich sei dem dritten 
Teil des Volumens eines Prismas von gleicher Basis und Höhe, 
durch Teilung des Würfels in sechs kongruente P5>ramidcn mit 
je einer Seitenfläche des Würfels als Basis und mit dem Scheitel 
im Mittelpunkte des Würfels.') 

7. Wir dürfen annehmen, dall das System der Raumempfin- 
dungen für alle Tiere, an deren Leib sich, wie beim Menschen, 
drei ausgezeichnete Hauptrichtungen aufweisen lassen, wenn 
auch ungleich entwickelt, doch sehr ähnlich ist. Oben und unten 
sind solche Tiere ungleich, ebenso vorn und hinten. Rechts 
und links sind diese Tiere zwar scheinbar gleich, allein die 
geometrische und Massens5»mmeirie, die im Interesse der raschen 
Lokomotion besteht, darf uns über die anatomische und physio- 
logische Asymmetrie nicht läuschen. Mag letztere auch gering 
erscheinen, so tritt sie doch darin klar zu Tage, daß zu sym* 
metrischen Tieren sehr nahe Verwandte auffallende unsymmelrische 
Formen annehmen. Man denke an die unsymmetrischen Schollen 
(Plattfische), an die symmetrische nackte Schnecke im Gegensatz 
zu deren unsymmetrisch gestalteten Verwandten. 

8. Wenn wir nun fragen, was denn eigentlich der physio- 
logische Raum mit dem geometrischen Raum gemein hat, so 
finden wir nur wenige Übereinstimmungen. Beide Räume sind 
dreifache Mannigfaltigkeiten. Jedem Punkt des geometrischen 
Raumes>4, B, C, D . . . entspricht ein Punkt Ä', B', C, D' ... 
des physiologischen Raumes. Wenn C zwischen B und D liegt, 
so liegt auch C zwischen B' und D'. Man kann auch sagen: 
einer kontinuierlichen Bewegung im geometrischen Raum ent- 
spricht eine kontinuierliche Bewegung des zugeordneten Punktes 
im physiologischen Raum. Daß die zur Bequemlichkeit fingierte 
Kontinuität weder für den einen, noch für den andern Raum 
eine wirkliche Kontinuität sein muß, wurde schon anderwärts 



■) Dideroi, Lettre sur Ics avciigles. 
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bemerkt.') Wenn man auch unbedenklich annimmt, daß der 
physiologische Raum angeboren ist, so zeigt dieser eine zu 
geringe Übereinstimmung mit dem geometrischen, um als aus- 
reichende Grundlage einer a priori (im Kantschen Sinne) ent- 
wickelten Geometrie angesehen zu werden. Höchstens könnte 
man auf Grund desselben eine Topologie aufbauen.') Wie 
kommt es nun, datl der phj'siologische Raum vom geometrischen 
so sehr verschieden ist? Wie gelangt man doch von ersleren 
Vorstellungen allmählich zu den letzteren. Diese Fragen wollen 
wir in dem Folgenden nach Möglichkeit zu beantworten ver- 
suchen. 

9. Stellen wir eine einfache, allgemeine teleologische Be- 
trachtung an. Einem Frosch mögen verschiedene Stellen der 
Haut durch Säureiropfen gereizt werden. Er wird auf jede 
Reizung mit einer spezifischen, der gereizten Stelle entsprechen- 
den Abwehrbewegung antworten. Qualitativ gleiche Reize, die 
verschiedene Elementarorgane treffen, auf verschiedenen Bahnen 
in den Tierkörper eindringen, lOsen auch Reaktionsprozesse aus, 
welche durch verschiedene Organe auf verschiedenen Wegen in 
die Umgebung des Tieres sich zurück fortpflanzen.*) Was für 
den Hautsinn gilt, gilt auch für den Gesichtssinn und für jeden 
andern Sinn. Nicht nur die Abwehr- und Fluchtbewegungen, 
sondern auch die Angriffsbewegungen speziah'sicrcn sich nach 
der gereizten Stelle, nach der Individualität der betroffenen 
Elemeniarorgane. Man denke an das Schnappen des Frosches 
nach Fliegen, an das Picken des eben ausgeschlüpften Hühnchens 
nach Körnern. Was bisher gesagt wurde, gilt auch für bloße 
Reflexreaktionen, für Pflanzen sowohl wie für niedere Tiere. 
Soll aber die Reflexreaktion zweckmäßig beeinflußt, modifiziert 
werden, soll die WillkÜrhandlung an Stelle derselben treten, so 
müssen die Reize als Empfindungen bewaßt werden, und ihre 
Spuren im Gedächtnis zurücklassen. In der Tat erkennen wir, 



') Priniipien der Wirmciclire. S. 76. 

*) Vgl. Listing, Vorstudien zur Topologie. Ci^ltlagen 1847. 

*) Ich schließe mich hier einer von R. Wlassalt K^IuSenen Ansteht 
in etwas modifiiiencr und erweiterter Ftssunu an. \'gl. dessen schOnes 
Referat: H^ber die statisctien Tunlitlonen des Ohrlabprinths." (Vienellahrsclif. 
f. wis». Philosophie, XVU, I, S. 29.) 
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wie die Selbstbeobachtung lehrt, nicht nur die Qualität des 
Reizes, z. B. des Brennens, welche empfindende Stelle davon 
auch betronen sei, unterscheiden aber doch zugleich auch die 
gereizten Stellen. Durch beide Momente wird unsere Reaktions- 
bewegung bestimmt. Wir dürfen also wohl annehmen, daß in 
diesen Fällen der qualitativ gleichen Empfindung ein differenier 
Bestandteil anhaftet, der von der spezifischen Natur des Elemcntar- 
organs, von der gereizten Stelle, mit Hering zu reden, von 
dem Orte der Aufmerksamkeit abhängt. Die vollkommenste 
gegenseitige biologische Anpassung einer Vielheit von Elementar- 
organen kommt eben in der räumlichen Walirne/imung besonders 
deatlich zum Ausdruck. 

10. Wir können uns die räumliche Wahrnehmung in folgender 
Weise physiologisch begründet denken. Die Rmpfindung, welche 
ein Elementarorgan liefert, hängt zum Teil von der Art (Qualiäl) 
des Reizes ab; wir wollen diesen Teil Sinnesempfindang nennen. 
Ein Teil der Tätigkeit des Elementarorgans sei aber nur durch 
die Individualität des Elcmenlarorgans bestimmt, bei jeder 
Reizung derselbe, und nur von Organ zu Organ variierend; 
diesen Teil nennen wir Organempfindungy und betrachten ihn 
als identisch mit der Raumempfindung. Die Organempfindung 
nehmen wir als desto mehr variierend an, je femer die onto- 
genetische \crva.nd\%c\\aii der Elementarorgane gemeinsamer Ab- 
stammung wird. Die Organempfindung (Raumempfindung) kann 
nur auftreten, wenn überhaupt eine Reizung des Elcmentarorgans 
platzgreift; sie bleibt jedesmal dieselbe, wenn dasselbe Organ 
oder derselbe Organkomplex gereizt, derselbe Zusammenhang 
der Organe lebendig wird. Man kann sagen, daß der phpsio- 
logische Raum ein System von abgestuften Organempfindungen 
ist, welches ohne Sinnesempfindungen allerdings nicht %-orhanden 
wäre; wenn es aber durch variierende Sinnesemptindungcn wach- 
gerufen wird, so bilde! es ein bleibendes Register, in welches 
jene veränderlichen Sinnesempfindungen eingeordnet werden. 
Wir machen hier über die Elemeniororgane nur ganz ähnliche 
Voraussetzungen, wie wir sie in Bezug auf getrennte Individuen 
gfeicher Abstammung, aber verschiedenen Grades der Verwandt- 
schaft, sehr natürlich und durch die Erfahrung bewährt finden 
würden. Was wir hier versuchen, ist allerdings keine eigentliche 
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Theorie der Raum Wahrnehmung, sondern lediglich eine physio- 
loff'sche Umschreibung des ps}vhologiscfi Beobachteten. Diese 
Umschreibung scheint aber das zu enthalten, was mit einer 
nativisiischen Auffassung des phj^siologi sehen Raumes, mit den 
Beobachtungen von E. H. Weber,') mit dessen Theorie der 
Hmpfindungskreise, mit Lotzes*) Lehre von den Lokalzeichen, 
soweit dieselbe phvsiologisch ist, mit den Ansichten von Hering 
und mit den kritischen Betrachlungen von Stumpft) vereinbar 
ist. Hiermit scheint sicti die Aussicht zu eröffnen auf ein 
phylogenetisches und ontogenetisches Verständnis der Raum- 
wahmehmung, und wenn die betreffenden Verhältnisse einmal 
klargelegt sein werden, auch auf ein prinzipielles phjTsikal isch- 
physiologisches Verständnis derselben. 

11. Soll das System der Raumempfindungen dem unmittel- 
baren biologischen Bedürfnis entsprechen, die erhaltungsgemäBen 
Reaktionen des Leibes leiten, so kann es wohl nicht anders 
gedacht werden, als wir es vorfinden. Jedes System der Emp- 
findungen, so auch das System der Raumempfindungen ist end' 
lieh; eine unerschöpfliche Reihe von EmpfindungsqualitSten oder 
Intensitäten ist eben physiologisch undenkbar. Verschiedene 
Organe des Leibes bedürfen zur Leitung ihrer Funktionen einer 
ungleichen Raumempfindlichkcii. Daher die reiche Ausstattung 
der macula lutea der Netzhaut, der Zungenspitze und der Finger- 
spitzen mit raumempfindenden Organen gegenüber den seitlichen 
Teilen der Netzhaut, der Haut des Oberarms oder des Rückens. 
Die Raumempfindungen müssen sich auf die Glieder des Leibes 
beziehen, und nach diesen orientiert sein, sollen sie dem bio- 
logischen Bedürfnis genügen. Es ist für uns wichtig, das Oben 
und Unten, das Vom und Hinten, das Rechts und Links, das 
Nah und Fem, also Beziehungen auf unscrn Leib zu unter- 
scheiden. Mit einer blotlen Relation der Orte gegeneinander, 



•) A. «. O. 

*) Lotze hat seine Lelire in verschiedenen Schriften dargelegi (Medi- 
itnische Psychologie. tSSiZ. — Mikrokosmos. I61&& — Vagners Hand- 
wOrtertKich <ler Phfsiolocie. — Anhing zu dem in Tolgender Anmerlcung 
zitierten Buch von SiumpO. 

*) Stumpf, Ober den psychologischen Ursprung der Rautnvor- 
etdluflgen. 1873. 
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wie in der Geometrie, wSre uns nicht gedient. Zweckentsprechend 
ist weiter, daß für nähere, biologisch wichligere Gesichlsobjekie 
die verfügbaren sicreoskopischcn Tiefenindizes reicher abgestuft 
sind, und dalJ dagegen für fernere, weniger wichtige Objekte 
mit dem begrenzten Vorrat der Indizes gespart wird. Wenn 
wir den phjjsiologischcn Raum, vom geometrischen ausgehend, 
nach Gesichtspunkten der Zweckmäßigkeit konstruieren sollten, 
so könnte derselbe kaum viel anders ausfallen, als wir ihn vorfinden. 
12. Wenn nun die Inkongruenz zwischen dem phj>siologischen 
und geometrischen Raum den Menschen, die nicht eine besondere 
Untersuchung darüber anstellen, gar nicht auffällt, wenn nicht 
gerade der geometrische Raum ihnen als ein Monstrum, als eine 
Fälschung des angebomen Raumes erscheint, so erklärt sich 
dies durch nähere Beachtung der Lebensumstände und der Ent- 
wicklung der Menschen. Die Raumempfindungen leiten unsere 
Bewegungen, aber ein Grund, dieselben an sich genau zu be- 
achten und zu analysieren, ergibt sich nur selten. Das Ziel der 
Bewegung hat ein viel größeres Interesse für die Menschen. 
Nachdem die ersten primitiven Erfahrungen über (phji^sikalische) 
Körper, Entfernungen u. s. w. gewonnen sind, nehmen diese 
unsere Aufmerksamkeil und unser Interesse fast ganz in An- 
spruch. Könnte der Mensch, wie ein festsitzendes Seetier, seinen 
Ort nicht verlassen und seine Orientierang nicht wesentlich 
ändern, so würde er schweriich jemals zur Vorstellung des 
Euklidischen Raumes gelangen. Sein Raum würde sieh dann 
zum Euklidischen ungefähr so verhalten, wie ein triklines zu 
einem tesseralen Medium, derselbe würde immer anisotrop und 
begrenzt bleiben. Die beliebige Lokomotion des Leibes als 
Ganzes, und die Möglichkeit beliebiger Orientierung desselben, 
fördern die Einsicht, dati wir überall und nach allen Richtungen 
dieselben Bewegungen ausführen können, daß der Raum überall 
und nach allen Richtungen gleich beschaffen und daß derselbe 
als anbegrenzt und anendlich vorgestellt werden kann. Der 
Geometer sagt, von jedem Punkte des Raumes aus, und in 
jeder Orientierung, seien dieselben Konstruktionen ausführbar. 
Bei gleichmäßig fortschreitender Lokomotion wiederholen sich 
immer dieselben Änderungen der Raumwertc. Dasselbe ist bei 
fortgesetzter Änderung der Orientierung, z. B. Drehung um die 
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Vertikalachsc der Fall. Dadurch macht sich nicht nur die Glvich- 
mäßigkeiU sondern auch die Unerschöpflichkeit, die unbegrenzte 
Wiederholbarkeit, Fortset zharkeit gewisser Raumerfahrungeo 
geltend. An die Stelle dtr fixen Raumwerte der Objekte, welche 
der nur die Glieder bewegende Mensch vorfindet, treten bei der 
Lokomotion fließende Raumwerte auf. So kommen unsere Raum- 
erfahrungen allmählich dem euklidischen Raum näher, ohne 
übrigens denselben auf diesem Wege vollständig zu erreichen. 

13. So wie die Raumempfindungen die Bewegung einzelner 
Glieder bestimmen, führen sie unter Umständen auch zur allge- 
meinen Lokomotion. Ein Hühnchen kann nach einem Objekt 
bücken, nach demselben picken, oder durch den Reiz sogar 
bestimmt werden, sich hinzuwenden, hinzudrehen, hinzulaufen. 
Bin Kind, das nach einem Ziele blickt und greift, wenn dies 
unerreichbar, dahin kriecht, endlich eines Tages aufsteht und 
mit einigen Schritten dahinläuft, verhält sich ebenso. Wir werden 
alle solche Fälle, welche kontinuierlich ineinander übergehen, in 
homogener Weise auffassen müssen. Anregung zu ausgiebiger 
Lokomotion und Änderung der Orientierung geht nicht nur von 
optischen Reizen aus, sondern kann auch durch chemische, 
thermische, akustische, galvanische Reize') u. s. w., und auch 
bei blinden Tieren eingeleitet werden. In der Tat beobachten 
wir auch bei von Haus aus blinden Tieren (blinden Würmern), 
sowie bei durch Rückbildung blinden Tieren (Maulwurf, Höhlen- 
liere) ausgiebige Lokomoiions- und OrientiLrungsbcwcgungcn. 
Nur wird die bcwegungsbcstimmende Femwahrnehmung bei 
blinden Tieren und Menschen auf einen engeren Bezirk ein- 
geschränkt sein. 

14. Die Hauptschwierigkeit, die wir bei der Analyse des 
physiologischen Raumes finden, besteht darin, daß uns als 
gebildeten Menschen, wenn wir über diesen Stoff zu denken 
beginnen, die wissenschaftlichen geometrischen Vorstellungen 
schon zu geläufig sind, und daS wir diese überall als selbst- 
verständlich hineintragen. Der beste Beleg dafür ist die be- 
kannte Lehre von den optischen Richtungslinien, welche sich seit 
Piolemaeus, Kepler und Descartes halten konnte, und die erst 



■> Locb, Vcrgleicltcnde Cehirnplipsiologie. Leipzig: t899. S. IISu. t. 
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von Hering definitiv beseitigt wurde. Der auf diesem Gebiet 
Forschende mut) sich in eine künstliche Naivetät versetzen, zuvor 
viel Erlerntes zu vergessen suchen, um unbefangenen Blick zu 
gewinnen. Ohne auf physiologische Einzelheiten einzugehen,') 
wollen wir nur noch eine einfache allgemeine Betrachtung anstellen. 
16. Auf gewisse Reize hin treten reflektorisch bestimmte 
Gliederbewegungen ein. Durch diese Bewegungen werden 
wieder peripherisch Reize erregt, welche in der Großhirnrinde 
als Spuren der Bewegungscmpfindungen, als Bilder dieser Be- 
wegungen zurückbleiben. Werden diese Bilder durch irgend 
einen Anlaß, z. B. Association, wieder lebendig, so sind sie 
geeignet, dieselben Bewegungen aufs neue hervorzurufen. Die 
Punkte des Raumes kennen wir physiologisch als Ziele ver- 
schiedener Bewegungen, Greif-, Bück- und Lokomotionsbc- 
wegungen. Die genannten Bewegungsbilder werden wohl an 
mehr oder weniger scharf bestimmte Teile des Gehirns ge- 
bunden, also irgendwie lokalisierl sein. Das ganze Hirn kann 
kaum bei allen in gleicher Weise beteiligt sein, wie schon aus 
den zentrifugalen Ableitungs- und aus den zentripetalen Zu- 
leitungsverhaitnissen hervorgehl. Dann dürfen wir uns vielleicht 
die verschiedenen Ziele den Zentren der Komplexe der Be- 
wegungsbilder in der Rinde zugeordnet denken. Die Punkte 
des Raumes, soweit dieser physiologisch in Betracht kommt, 
wären dann als Stellen im Gehirn abgebildet. Die Raum- 
empfindungen würden dann den Or^a/iempfindungcn dieser 
Stellen entsprechen. Wenn man auch annehmen wird, daß in 
der Hauptsache die räumliche Auffassung durch die angeborene 
Organisation vorgebildet ist, so bleibt doch der individuellen 
Entwicklung noch ein weiter Spielraum. Recht verschieden muß 
letztere ausfallen, je nachdem es sich um ein blindes oder 
sehendes Individuum handeil, je nachdem wir mit einem Plastiker, 
Maler, Jäger oder Musiker zu tun haben,') 



■l in Beius »T Einzeltieiten muD ich auf die phpstologlBdie Literatur 
im allKemeinen verweisen. Vgl. auch Anal^c der BtnpfhidtiBBen. A. AuTL 
S. 137-146. Vgl. ferner den Artikel in „Tlie Monist". Vol. X], April 1901. 
S. 321 -33& 

■) Der Raumsinn eriatin im Laufe der iodividuellen meuchliclKn Ent- 
wicklung wahrscheinlich bedeutende Vcrlnderungcn. Als Kiod hatte ich bei 
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16- Kam hat behauptet: „Man kann sich niemals eine Vor- 
stellung davon machen, daU kein Raum sei, ob man sich gleich 
ganz wohl denken kann, daß keine Gegenstände darin ange- 
troffen werden." Heute zweifelt kaum femand daran, daß die 
Sinnesempfindungen und die Raumempfindungen nur miteinander 
ins Bewußtsein treten und aus demselben wieder verschwinden 
können. Dasselbe muß wohl von den betreffenden Vorstellungen 
gelten. Wenn für Kant der Raum kein „Begriff", sondern eine 
„reine (bloße) Anschauung a priori" ist, so sind die heutigen 
Forscher sehr geneigt, den geometrischen Raum für einen Be~ 
griff-, und zwar für einen durch Erfatirang erworbenen Begriff, 
zu halten. Das bloße Svstem der Raumempfindungen können 
wir nicht anschauen; wir können aber von den als nebensächlich 
betrachteten Sinnesempfindungen absehen., und wenn man diesen 
leicht und unvermerkt vor sich gehenden Prozeß nicht genug 
beachtet, kann leicht der Gedanke entstehen, man habe eine reine 
Anschauung vollzogen. Wenn die Raumemplindungen von der 
Qualität der sie miterregenden Reize unabhängig sind, so können 
wir über erstere (innerhalb der oben bezeichneten Grenzen 
S. 344) unabhängig von der phj»sikalischen Erfahrung Aussagen 

Eisen bah ntntirlen fast regelmHüig die Erscheinung der Mikropsic. Ich tth 
die Temen Hügel, Berge, die Cebllude und Menschen auf denselben als guiz 
kleine und nahe Modelle, als reizende Liliputancrlandscliaficn, obgleich ich 
wußte, daß dies nichi der Wirklichkeit enisprach. Spaicr war es mir xifl- 
mOglicJt. diesen Eindruck wieder zu gewinnen. Vgl. Analyse der Empnndungen, 
S. IM, eine analoge Beobachtung Über den Zeitsinn. — Aber auch sehr rasche 
tcmporfirc Veränderungen kann der Kaumsinn erfahren. Als Kind nach einer 
schu'eren Krankheit, wenn ich durch die Unterrichislunden ermüdet war, sah 
Ich die andern Personen *ehr klein und sehr weit entfernt. Manche N«1(i>- 
tika, wie Haschisch, bewirken bekannllieh ebenfalls starke lemporAre Ände- 
rungen des Raumsinnes. Solche Vorkommnisse sind kaum zu vereinigen tnh 
der Annahme, daü die Raum Wahrnehmung auf einer bloücn Anordnung der 
Elcmenic der Sinnesorgane und des Gehirns beruhe, also gewissermaBcn in 
einer bloSen Ordnung und Nachbarschaft der Wahrnchmungsclcmcntc bestehe, 
welche siel) auf die Ordnang und Xac/ibarsc/iafl der Organe grUndei. Man 
ttlrd eher an Empfindungsqualitaten denken, welche abgesiufien chemischen 
Prozessen enuprechen, uelche daher auch ehemischen EinflQssen unier- 
liefcen k&nnen. — Vgl. Veraguth, Über Mikropsie und Makropsie. «Deuische 
Zeilichr. f. Nervenheilkunde von Strümpell. Bd. 24, 1903. S. 453). — 
Kosier, Zur Kenntnis derMikropsic and Makropsie. IGraefes Archiv ffir 
Ophthalmologie. Bd. 42, 1896. S. 134.) 
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machen, wie dies Übrigens von jedem System der Empfindangen, 
z. B. den Farbenempfindungen oder TonempHndun^en auch 
gilt. Dies bleibt an Kants Auffassung richtig. Zur Entwick- 
lung einer Geometrie reicht aber diese Grundlage nicht aus, 
denn hierzu sind noch Begriffe, und zwar Erfahningsbegrilfe, 
durchaus notwendig.') 

17. Der geometrische Raum ist begrifflich klarer^ der phy- 
siologische Raum steht hingegen der F.mpßndang näher. Daher 
kommt es, daß bei geometrischen Beschäftigungen die Eigen- 
schaften des physiologischen Raumes doch vielfach sich geltend 
machen. Wir unterscheiden an unsern Figuren die näheren von 
den ferneren Punkten, die rechts liegenden von den linlis 
liegenden, die oberen von den unteren nach physiologischen 
Momenten, obgleich der geometrische Raum keine Beziehungen 
zu unserem Leib, sondern nur Beziehungen der Punkte zu- 
einander kennt. Unter den geometrischen Gebilden zeichnet 
sich die Gerade und die Ebene durch ihre physiologischen 
Eigenschaften aus, und sie sind auch die ersten geometrischen 
Uniersuchungsobjekte. Die Symmetrie fällt vor allem durch ihre 
physiologischen Vorzüge auf und zieht durch diese die Auf- 
merksamkeit des Geometers auf sich. Sie wiriii auch ohne 
Zweifel bei Wahl der Raumteilung nach rechten Winkeln mit. 
DaS die Ähnlichkeit vor anderen geometrischen Verwandtschaften 
untersucht wurde, beruht ebenfalls auf physiologischen Umständen. 
Die Descartessche Koordinaicngeometrie bedeutet eine Be- 
freiung der Geometrie von physiologischen Einflüssen, doch 
bleiben noch Reste derselben übrig in der Unterscheidung posi- 
tiver und negativer Koordinaten, je nachdem dieselben nach 
rechts oder links, oben oder unten u. s. w. gezählt werden. Dies 
ist bequem und anschaulich, aber nicht notwendig. Eine vierte 
Koordinatenebene oder die Bestimmung eines Punktes durch die 
Abstände von vier nicht in einer Ebene liegenden Fundamental- 
punktcn befreit den Raum von dem fortwährenden Rekurrieren 
auf physiologische Momente. Die Notwendigkeit der Angabe 
„rechts herum", „links herum" und der Unterscheidung von 



') Ober die vcrsctilcdcnen Aurrassunfcen derStellung Kants vgl. K.Siegel, 
Ober Rsumvorstellung und RaumbegriFr. Leipzig, J. A. B»fth, 1905. 
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eigentlich kongruenten und sjnnmetrisch kongruenten Gebilden 
entfällt hiermit. Die historischen Einflüsse der ph];<sio logischen 
Auffassung auf die Entwicklung der Geometrie sind natürlich 
nicht zu eliminieren. 

18. Selbst in seiner größten Annäherung an den euklidischen 
Raum bleibt der physiologische Raum von ersterem noch be- 
trächtlich verschieden. Dies äußert sich auch in der Phjrsik. 
Den Unterschied von rechts und links, vom und hinten Über- 
windet der naive Mensch leicht, nicht so jenen von oben und 
unten, wegen der Schwierigkeiten, welche sein Geotropismus 
einem dauernden Tausch dieser Richtungen entgegensetzt. Um 
die Unmöglichkeit einer Sache zu bezeichnen, läßt Herodot 
(V, 92) Sosikles von Kortnth sagen: „Eher wird der Himmel 
unter der Erde sein, und die Erde über dem Himmel in der 
Luft schweben, als" .... Was der Kirchenvater Lactanlius 
gegen die Antipodentehre, gegen die mit den KOpfen nach 
unten hängenden Menschen und die abwärts gekehrten Baum- 
wipfel vorbrachte, wogegen Augustinus sich sträubte, und was 
noch nach Jahrhunderten naiven Menschen unbegreiflich schien, 
wird uns aus den Eigenschaften des phjrsiologischen Raumes 
verständlich. Wir haben weniger Ursache über die Beschränkt- 
heit der Gegner der Antipodenlehre zu staunen, als die Kraft 
der Abstraktion bei Archytas von Tarent, Aristarch von 
Samos und andern anriken Denkern zu bewundern. 




Zur Psychologie und natürlichen Entwicklung 
der Geometrie.') 

1. Für den tierischen Organismus sind die Beziehungen der 
Teile des eigenen Leibes zueinander und der physikalischen Ob- 
jekte 2u den Teilen dieses Leibes zunächst von der höchsten 
Bedeutung. Auf dieselben gründet sich das physiologische 
System der Raamempfinäungcn. Kompliziertere Lebensbedingun- 
gen, die keine einfache und direkte Befriedigung der Bedürfnisse 
mehr zulassen, bewirken eine Steigerung der Intelligenz. Das 
physikalische, insbesondere auch das räamliche Verhallen der 
Körper zueinander kann dann ein mittelbares, indirektes Interesse 
gewinnen, welches das Interesse an den augenblicklichen Emp- 
findungen weit übersteigt. Hierdurch entwickelt sich ein räum- 
liches Weltbild, erst instinktiv, dann handwerksmäüig, endlich 
wissenschaftlich, in Form der Geometrie. Geometrisch sind die 
Beziehungen der Körper, insofern dieselben sich durch Raum- 
empfindungen bestimmt zeigen oder in solchen ihren Ausdruck 
finden. So wie es ohne Wärmeempfindungen keine Wärme- 
lehre gäbe, so auch keine Geometrie ohne Raumempfindungeo. 
Allein Wärmelehre und Geometrie bedijrfen noch der Erfah- 
rungen über Körper, d. h. beide müssen über das cngbcgrenztc 
Sinnesgebiet, das ihre eigentümliche Grundlage bildet, hinaus- 
greifen. 

2. Selbständige Bedeutung hat die einzelne Empfindung nur 
auf der tiefsten Stufe des tierischen Lebens. So bei der Reflex- 
bewegung, bei Beseitigung eines unangenehmen Hautreizes, 
beim Schnappreflex des Frosches u. s. w. Bei höherer Ent- 
wicklung richtet sich die Aufmerksamkeit nicht auf die Raum- 



■I Dieser Artikel erschien in „The Monist". Julj» tM2. 
Macli. ErKenninli und Imaa. 23 
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cmpfindungen allein, sondern auf jene innigen Kampiere von 
Sinnescmpfindungen mit Raumemplin düngen, weicht wir Körper 
nennen. Der Körper erregt unser Interesse und ist das ZiW 
unserer Tätigkeit. Die Art dieser Tätigkeit wird aber dadurch 
mitbestimmt, wo der Körper sich befindet, ob nah oder fem, ob 
oben oder unten u. s. w., d. h. durch welche Raumempfindungen 
er charakterisiert ist. Dadurch ist es bedingt, wie, durch welche 
Reaktion, der Körper erreichbar ist, ob durch Ausstrecken des 
Armes, durch eine größere oder geringere Anzahl von Schritten, 
durch Schleudern, Werfen u. s. w. Die Menge der empfindenden 
Elemente, welche der Körper erregt, die Menge der Orte, welche 
derselbe deckt, das Volumen des Körpers, entspricht in gleich- 
artigen Fällen der Quantität der Bedürfnisbefriedigung und hat 
demnach eine biologische Bedeutung. Wenn unsere Cesichts- 
und Tastempfindungen zunächst auch nur durch die Oberfläche 
der Körper ausgelöst werden, so drängen doch mächtige As- 
sodationcn gerade den primitiven Menschen dazu, sich mehr 
vorzustellen, oder wie er meint, mehr wahrzunehmen, als er 
beobachtet. Er stellt sich auch die von der allein wahrge- 
nommenen Oberfläche eingeschlossenen Orte materiell erfüllt 
vor. Dies gilt besonders beim Erblicken und Ergreifen schon 
einigcrmaficn bekannter Körper. Es würde sogar eine bedeu- 
tende Abstraktion erfordern, sich zum Bewußtsein zu bringen, 
daß man nur die Oberfläche wahrnimmt. Eine solche Abstraktion 
kann man dem primitiven Menschen nicht zumuten. 

3. Wichtig in dieser Beziehung sind auch die eigentümlichen 
typischen Formen der Beute- und Cebrauchsobjekte. Besondere 
Formen, d. h. besondere Komplexe von Raumempfindungen, 
welche der Mensch durch den Verkehr mit der Umgebung kennen 
lernt, sind schon rein physiologisch unzweideutig charakterisiert. 
Die Gerade und die Ebene zeichnen sich durch ihre physio- 
logische Einfachheit vor anderen Formen aus, ebenso der Kreis 
und die Kugel. Symmetrische und geometrisch ähnliche Formen 
offenbaren sich schon durch rein physiologische Eigenschaften 
als verwandt. Die Mannigfaltigkeit an Gestalten, die wir aus der 
physiologischen Fjfahrung kennen, ist nicht unbedeutend. Bei 
Beschäftigung mit körperlichen Objekten tritt die physikalische 
Erfahrung bereichernd hinzu. 
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4. Die rohe physikalische Erfahrung drängt uns dazu, den 
Körpern eine gewisse Beständigkeit zuzuschreiben. Wenn nicht 
besondere Gründe dagegen sprechen, nehmen wir diese Be- 
ständigkeit auch für die einzelnen Merkmale des Komplexes 
„Körper" an. Wir denken uns auch die Farbe, die Häne, die 
Form u. s. w. als beständig. Wir sehen insbesondere den Kör- 
per als räamiich beständig, anzerstörbar an. Diese Voraus- 
setzung der räumlichen Beständigkeit, räumlichen Substanzialitäl, 
kommt eben in der Geometrie zum Ausdruck. Die physiologisch- 
pspchologische Organisation neigt schon für sich zur Betonung 
der Beständigkeilen. Denn allgemeine physikalische Beständig- 
keiten müssen auch in dieser sich aussprechen, welche [a selbst 
einen physikalischen Fall darstellt; besondere physikalische Be- 
ständigkeiten aber werden doch in der Anpassung der Art wirk- 
sam. Indem das Gedächtnis die Bilder der wahrgenommenen 
Körper in den ursprünglichen Formen und Größen aufleben läßt, 
bedingt es das Wiedererkennen derselben Körper, und liefert so 
die erste Grundlage des Eindrucks der Beständigkeit. Die Geo- 
metrie muß aber noch besondere individuelle Erfahrungen heran- 
ziehen. 

5. Ein Körper A" entferne sich von einem Beobachter A, indem 
ersterer aus der Umgebung FGH rasch in die Umgebung MS'O 
versetzt wird. Für den optischen Beobachter A wird hiertwi 
der Körper K kleiner und im allgemeinen von anderer Form. 
FUr einen optischen Beobachter B jedoch, der sich mit A' bewegt, 
und gegen K dieselbe Stellung beibehält, bleibt K unverändert. 
Auch für den greifenden, haptischen Beobachter gilt Analoges, 
wenngleich die perspektivische Verkleinerung, weil der Tastsinn 
überhaupt kein Fernsinn ist, wegfällt. Die Wahrnehmungen von 
A und B müssen nun widerspruchslos vereinigt werden, und 
diese Forderung wird besonders dadurch dringend, daß der- 
selbe Beobachter abwechselnd die Rolle von A und B über- 
nehmen kann. Sie können nur vereinigt werden, indem man 
K gewisse konstante von der Lage gegen andere Körper un- 
abhängige räumliche Eigenschaften zuerkennt. Man erkennt die 
Raumempfindungen des Beobachters A, die durch K bestimmt 
sind, als abhängig von andern Raumempfindungen (der Lage 
von K gegen den Leib des Beobachters A). Die von AT an <4 

23» 
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bestimmten Raumempfindungen sind aber itnabhäit^g von andern 
Raumempfindungen, weiche die Lage des Ä* gegen B oder gegen 
FGH . . . MNO charakterisieren. In dieser Unabhängigkeit liegt 
das Konstante, um das es sich handeU. Die Grundvoraussetzung 
der Geometrie beruht also auf einer, wenn auch idealisierten, 
ErfaAmng. 

6. Sollen die en&'ähnten Erfahrungen auffallend und mit votier 
Bestimmtheit sich ergeben, so muß der Körper A'ein sogenannter 
starrer Körper sein. Wenn die mit drei distinkien Sinnesempfin- 
dungen verknüpften Raumempfindungen unverändert bleiben, so 
ist hiermit auch die Unveränderllchkeit des ganzen Komplexes 
der Raumempfindungen gegeben, welcher durch einen starren 
Körper bestimmt ist. Diese Festlegung der von dem Körper 
ausgelösten Raumempfindungen durch drei Raumcmpfindungs- 
elemente charakterisiert also sinnesphysiologisch den starren Kör- 
per. Dies gilt in gleicher Weise für den Gesichts- und Tastsinn. 
Wir denken bei dieser Benennung nicht an die physikalischen 
Bedingungen der Starrheit, wobei wir in verschiedene Sinnes- 
gebiete übergreifen müßten, sondern an die bloße, dem Raum- 
sinn gegebene Tatsache. Wir betrachten hier im Gegenteil 
jeden Körper als geometrisch starr, solange er die angegebene 
Eigenschaft tatsächlich hat, also auch eine Flüssigkeil, solange 
sich deren Teile gegeneinander nicht bewegen. 

7. So sehr es immer wieder und mit starkem Recht betont 
wird, daU sich die Geometrie nicht mit physischen, sondern mit 
idealen Objekten beschäftigt, so kann man anderseits nicht be- 
zweifeln, daß dieselbe aus dem Interesse für die Raum Verhältnisse 
der physischen Körper entsprungen ist. Die Spuren hier\'on trägt 
sie deutlich an sich, und nur durch Beachtung dieser Spuren 
wird der Entwicklungsgang derselben ganz verständlich. Unser 
Wissen Über das räumliche Verhalten der Körper gründet sich 
auf die Verg/eichung der durch dieselben ausgelösten Raum- 
empfindungen. Auch ohne irgend welche künstliche oder wissen- 
schaftliche Hilfsmittel erwerben wir uns eine ausgiebige Raum- 
erfahrung. Wir vermögen ungefähr zu beurteilen, ob starre 
Körper, die wir nebeneinander in ungleicher Lage, in verschie- 
dener Entfernung wahrnehmen, nacheinander in gleiche Lage 
gebracht, nahe gleiche oder ungleiche Raumempfindungen aus- 



i 
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lösen werden. Wir wissen ungefähr, ob ein Körper einen andern 
decken, ob ein horizontal liegender Slab zu einer gewissen Höhe 
Iiinanreichcn kann. Die RaumcmpHndungen unterliegen jedoch 
physiologischen Umständen, die für die verglichenen Glieder 
nie ganz identisch sein können. Genau genommen muß auch 
immer die Gedächtnisspur einer Empfindung mit einer eigent- 
lichen Empfindung verglichen werden. Wenn es sich also um 
das genaue räumliche Verhalten der Körper , gegeneinander handelt, 
müssen wir uns Merkmale derselben verschaffen, welche von den 
wenig kontrollierbaren physiologischen Umstanden möglichst un- 
abhängig sind. Dies geschieht durch Vergleichung der Körper 
mit Körpern, Ob ein Körper A einen andern B deckt, ob einer 
genau an die vom andern eingenommenen Orte gebracht werden 
kann, d. h. ob beide unter gleichen Umständen dieselben Raum- 
empfindungen auslösen, lälit sich mit großer Genauigkeit be- 
urteilen. Wir betrachten solche Körper als räumlich, geometrisch 
in jeder Beziehung gleich, kongraent. Die Art der Empfindungen 
ist hierbei gar nicht mehr maßgebend; es handelt sich nur mehr 
um deren Gleichheit oder Ungleichheit. Sind beide Körper 
starr, so können wir alle Erfahrungen, die wir an dem einen, 
etwa dem leichter beweglicheren, handlicheren Malistab A ge- 
winnen, auch auf den andern H übertragen. Auf den Umstand, 
daß es weder möglich noch notwendig ist, lür jeden Körper einen 
besonderen VergleichskOrper oder Maßstab zu verwenden, kommen 
wir noch zurück. Die bequemsten, wenn auch nur in roher Weise 
verwendbaren Vergleichskörper, deren Unveränderlichkcit beim 
Transport wir stets vor den Augen haben, sind unsere Hände 
und Füße, unsere Arme und Beine. Die Namen der ältesten 
Maße zeigen auch deutlich, daß wir ursprünglich mit Handbreiten, 
Fußlängen, Armlängen, Schrittweiten u. s. w. gemessen haben. 
Mit der Einführung konventioneller, aufbewahrter, körperlicher 
Maße beginnt nur eine Periode größerer Genauigkeit der Messung; 
das Prinzip derselben bleibt das gleiche. Der Maßstab ermög- 
licht uns die Vergleichung schwer transportabler oder überhaupt 
praktisch unbeweglicher Körper. 

8. Es wurde schon darauf hingewiesen, daß nicht die räant' 
licfien, sondern vor allem die materiellen Eigenschaften der 
Körper das stärkste Interesse für uns haben. Dieser Umstand 
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äu&ert sich gewiß auch in den Anfängen der Geometrie. Das 
Volumen des Körpers kommt instinktiv als Quantität der mate- 
riellen Eigenschaften in Betracht, und bildet als solches ein Streit- 
Objekt, lange vor jeder tieferen geometrischen Einsicht. Hienntt 
gewinnt aber die Vergleichung, die Messung der Volumina schon 
ihren Wert, und stellt sich unter die ersten und wichtigsten Auf- 
gaben der primitiven Geometrie. Die ersten Volumenmessungen 
wurden wahrscheinlich durch Hohlmaße für Flüssigkeiten und 
Früchte vorgenommen. Dieselben hatten also den Zweck, die 
QuantitM gleichartiger Materie oder die Menge (Zahl) gleich- 
artiger glcichgcformicr (identischer) Körper bequem zu ermitteln. 
So ist umgekehrt wahrscheinlich auch der Raum von Vorrats- 
kammern (Speichern) ursprünglich nach der Menge, Zahl der 
gleichartigen Körper, die derselbe aufzunehmen vermochte, ge- 
schätzt worden. Die Messung des Volumens durch eine Volumen- 
einheit ist aller Wahrscheinlichkeit nach ein viel späterer Gedanke 
und kann sich gewiß nur auf einer höheren Stufe der Abstraktion 
entwickelt haben. 

9. Auch die Flächenschätzung wird nach der Menge (Zahl) 
der Frucht- oder Nutzpflanzen, nach der Saat, die ein Feld auf- 
zunehmen vermochte, gelegentlich wohl auch nach der Arbeit, die 
dasselbe in Anspruch nahm, stattgefunden haben. Die Messung 
einer Fläche durch eine Fläche ergab sich hier leicht und an- 
schaulich, wenn gleich große, gleich geformte Felder neben- 
einander lagen- Da wird man wohl nicht im Zweifel gewesen 
sein, daß das Feld, welches aus n Feldern von gleicher Größe 
und Form besteht, auch den /i-fachen wirtschaftlichen Wert hat. 
Man wird aber nicht geneigt sein, die Bedeutung dieses intellek- 
tuellen Schrittes zu unterschätzen, wenn man die Unrichtigketten 
in der Flächenmessung in Betracht zieht , welche bei den 
Ägyptern') und selbst noch bei den römischen Agrimensoren •) 
vorkamen. Als der persische »Übermensch' Xerxes') das Heer 
zählen wollte, welches er „zu verzehren" hatte, das er mit 
Peitschenhieben über den Hellespont und gegen die Griechen 

') Eiseiilohr,Einmattic(iiatischcsHandbuctidcTaltenÄg:ppter. Pipfrus 
Rhind. Leipzig 1877. 

>) M. Cintor, Die rJ^mfscTien Agrimensoren. Leipzig I87& 
»( HerodOl, VII, 22, 56, 103, 223. 
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trieb, wandle er folgendes Verfahren an: Es wurden 10000 Mann 
dichl gedrängt aufgestellt, der von denselben eingenommene 
Platz wurde urnzflunr, und jede folgende Abteilung des Heeres 
oder vielmelir der Herde von Sklaven, welche nachher in die 
Umzäunung hineingetrieben den Platz ausfüllte, galt wieder 
Für lOOOO. Hier begegnen wir der umgekehrten Anwendung 
des Gedankens, wonach eine Fläche gemessen wird durch die 
Menge (Zahl) gleicher, identischer, dichttiegender Körper, welche 
dieselbe bedecken. Indem zunädist instinktiv, dann bewuiJt von 
der Höhendimension dieser KOrper abgesehen wird. Findet der 
Übergang zur Flächenmessung durch die Fläclieneinhcii statt. 
Der analoge Schritt zur Volumenmessung durch die Volumen- 
einheit Fordert eine viel geübtere, geometrisch geschulte An- 
schauung, vollzieht sich später und ist auch heule noch dem 
Volke weniger geläufig. 

10. Die älteste Schätzung von großen Entfernungen nach 
Tagereisen, Wegstunden u. s.w. zog wohl die Mühe. Arbeit, den 
Zeitaufwand der Überwindung dieser Entfernungen in Betracht. 
Mißt man aber die Länge durch wiederholtes Anlegen der Hände, 
FüBe, der Armlänge, des Mallstabes, der MeBkette, so ist dies, 
genau genommen, eine Messung durch Auszählung gleicher 
Körper, also eigentlich wieder eine Volumenmessung. Das Be- 
fremdliche dieser Auffassung wird im Verlauf dieser Darstellung 
verschwinden. Sieht man hierbei ab, erst instinktiv und dann 
bcwuSi, von den beiden Querdimensionen der zur Auszählung 
verwendeten Körper, so gelangt man dazu, die Länge durch 
eine Längeneinheit zu messen. 

11. Man definiert gewöhnlich die Fläche als die Grenze 
eines Raumes. So ist die Oberfläche einer Metallkugel die 
Grenze zwischen Metall und Luft, sie gehört weder dem Metall- 
noch dem Lufträume an; derselben schreibt man bloß 2 Di- 
mensionen zu. Analog ist die eindimensionale Linie die Grenze 
einer Fläche, z. B. der Äquator die Grenze der Halbkugclfläche. 
Der ausdehnungslose Punkt ist die Grenze einer Linie, z. B. 
eines Kreisbogens. Den Punkt läßt man durch Bewegung eine 
eindimensionale Linie, diese ebenso eine zweidimensionale Fläche, 
und letztere analog einen dreidimensionalen körperlichen Raum 
erzeugen. Der geschulten Abstraktion erwachsen durch diese 



360 i^f PsfchohRie and natarlicfiea Enlwicklung der Geometrie. 



Auffassung keine Schwierigkeiten. Dieselbe leidet nur an dem 
Übctsland, dali sie den natürlichen Weg, auf welchem man zu 
den Abstraktionen gelangt ist, nicht aufzeigt, sondern im Gegen- 
teil künstlich verdeckt. Es wird darum doch eine gewisse Un- 
behaglichkeit fühlbar, wenn auF diesem Standpunkte, z. B. das 
Flächenmaß, die Flächeneinheit definiert werden soll, nachdem 
die Längenmessung abgehandelt ist.') 

12. Man gewinnt eine homogenere Auffassung, wenn man 
jede Messung als eine Raumauszählung durch äichtliegenäe, 
raumlich icien/iscfie, oder doch als identisch angesehene Körper 
bftrachtel, handle es sich um Volumina, Flächen oder Linien. 
Die Flächen kann man als körperliche Blätter von überall gleicher, 
konstanter, beliebig kleiner, verschwindender Dicke, die Linien 
als Schnüre oder Fäden von konstanter, verschwindender Dicke 
ansehen. Der Funkt wird dann ein kleiner körperlicher Raum, 
von dessen Ausdehnung man willkürlich absieht, ob derselbe 
nun einem andern Raum, einer FiSchc oder Linie angehört. Die 
zur Auszählung verwendeten Körper können nach Bedürfnis 
beliebig klein und von beliebiger passender Form gewählt werden. 
Nichts hindert uns, diese auf dem bezeichneten natürlichen Wege 
gewonnenen Vorstellungen durch Absehen von der Dicke der 
Fl£ichenblätier und Linienfäden in üblicher Weise begrifflich zu 
idealisieren. Die übliche, etwas ängstliche Darstellung der Grund- 
begriffe der Geometrie rührt wohl daher, daß die von zufälligen, 
historischen, elementaren Fesseln befreiende, infinitesimale Me- 
thode erst in einem späten Entwicklungsstadium der Geometrie 
wirksam wurde und daß noch viel später (durch Gauß) die 
unbefangene Anknüpfung der Geometrie an die /'Ävs/sfAcn Wissen- 
schaften sich wiederfand. Warum aber die bessere Einsicht den 
Elementen nicht jetzt wenigstens zu gut kommen sollte, ist nicht 
recht einzusehen. Schon Leibniz weist darauf hin, daß es 
rationeller ist, mit den geometrischen Definitionen beim Körper 
zu beginnen.») 

13. Die Ausmessung von Räumen, Flächen und Linien durch 
Körper ist unserer verfeinerten Geometrie ganz Fremd geworden; 

>J Haider, Ansctutuung u. Denken in derCeofneirie. Leipzig 1900. S. lA. 
*) Brief Kl Giordano lUclbnfz, Msition. Schriflcn, h«nusg. v. Ger* 
hardi. Berlin 1849. I. Abt., I. Bd., S. 199). 
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dennoch tritt dieser Gedanke nicht bloß als VoriHafer idea- 
lisierter Methoden auf. Derselbe spielt in der Psychologie der 
Geometrie eine wichtige Rolle, und wir finden ihn noch in einem 
späten Entwickln ngsstadiiim in der Werkstätte des Forschers 
und Erfinders auf diesem Gebiete sehr wirksam. Cavalieris 
Methode der Indivisibilien scheint durch diesen Gedanken am 
besten verständlich. Nach dessen eigener Erläuterung denke 
man sich die zu vergleichenden Flächen (Quadraturen) mit be- 
liebig zahlreichen äquidlstanten parallelen Fiidcn nach Art der 
Ketie eines Gewebes, und die zu vergleichenden Räume (Kuba- 
turen) durch parallele Buchblätter ausgefüllt, ßie Ot%axa\länge 
der Fäden kann dann als Maß der Rächen, und die Gesamt- 
fläche der Blätter als Maß der Volumina dienen, und zwar kann 
man in der Genauigkeit so weit gehen, als man will. Die Zahl 
äqaidistanler gleicher Körper kann bei hinreichend dichter Lage 
und passender Wahl der Form ebensogut die Maßzahlen von 
Flächen und Räumen liefern, als die Zahl der identischen KOrper, 
welche die Flächen absolut dicht bedecken, oder die Räume 
absolut dicht ausfüllen. Läßt man diese K'^rper zu Linien 
(Geraden), bezw. zu Flächen (Ebenen) schrumpfen, so erhält 
man die Teilung der Flächen in Flächeneleniente und der Räume 
in Raumclemente, somit die übliche Messung der Flächen durch 
Flächen und der Räume durch Räume. Die mangelhafte, dem 
Stande seiner zeitgenössischen Geometrie wenig angemessene 
Darstellung Cavalicris hat die Historiker der Geometrie zu 
recht harten Urteilen iiber dessen schönen und fruchtbaren Er- 
findungsgedanken bewogen.') Wenn noch Helmholtz in seiner 
bedeutenden Jugendarbeit,*) in einem Momente des Übergewichts 
der Phantasie über die Kritik, die Fläche als die Summe der in 
Ihr liegenden Linien (Ordinalen) ansieht, so lehrt dies, wie ItcF 
die ursprüngliche natürliche Auffassung sitzt, und wie leicfil 
dieselbe immer wieder entsteht.*) 



') VclBcnbof n, Prinzipien der hnhercn Anat^sis In Ihrer Entwicklung. 
Halie )KS6. — Gerhardt, Entdecktinn der höheren AnaljtttK. Halle 1655. 
S. Iflu. r. — M. Cantor, Geschichte der Mathemaiik. l.eipziK 1892. II. ßd. 

*) Helnihottz, ErhaltunK der Kraft. Berlin 1847. S. U. 

*) FÜrLeser,welchedcrGeonieirietenicrslchen, mngdieCavalierische 
Methode durch ein einfaches Beispiel crUuicrt werden. Vir denken uns aus 
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14. Außer der allgemeinen Erfahrung, daß es bewegliche 
Körper gibt, denen irotz der Beweglichkeit eine räumliche Be- 
slänäigkeit in dem oben erläuterten Sinne, eine (^/^'n/istrA bleibende 
Eigenschaft zugeschrieben werden muB, welche die Grundlage 
aller MaQbegriffe bildet, sammeln sich instinktiv, dann bei berufs- 
mäßiger, handwerksmäßiger Beschäftigung, noch mancherlei Spc- 
zial-Erfahrungen an, die der Ceomelrie zu gut kommen. Indem 
dieselben zum Teil in überraschender Form aultreten, zum Teil 
miteinander im Einklang zu stehen, zum Teil aber auch bei un- 
vorsichtiger Ver\\'eriung in paradoxen Widerstreit zu geraten 
scheinen, beunruhigen sie das Denken und reizen sie dasselbe, 
dem geordneten logischen Zusammenhang dieser Erfahrungen 
nachzugehen. Diesen Prozessen wollen wir zunächst unsere 
Aufmerksamkeit zuwenden. 



einem Block von Papierbiflttern auf einem Tische einen geraden Zplinder 
mil horizontaler Kreisbasis herausgeschniiien, und zugleich einen Kegel von 
derselben Basis und Höhe in den ZyWnütT eingeschrieben. Wahrend die vom 
Zylinder ausgeschnittenen Bluter alle gleich sind, wtchsen die dem Kegel 
ingehörigen BIAtter <]aadratiseh mit der Enlfemung vom Scheitel. Die Elemeii* 
targeometrie lehrt in diesem Fslle das Kegelvolumen als den dritten Teil des 

Zplindervolumcns kennen. Hiervon 
ergibt sich nun sofort eine Anwen- 
dung auf die Quadratur der Parabel. 
Um ein Parabelslück verde ein Recht- 
eck tieschrieben, durch die Achse, die 
Scheitellangente und die zugehflrlfcea 
Gegenseiten (Fig. 1 1 1. Denkt man sieb 
das Rechteck mit einem zu j- parallelen 
Fadens^lcm überzogen, so gchOrt za 
jedem Paden von der zu x parallelen 
Rechiedtseiienlinge ein i' propor> 
lionales PadenütOck außerhalb des 
Parabelabschnities. Demnach sieht die Fläche auUerhalb des Parabel- 
Bbschnltlcs zur FWchc des gesamten Rechteckes im VerhSIlnis 1:3, gerade 
so wie das Volumen des Kegels zo lencm des Zylinders. 

Es spricht ror die NaiQrltchiteil der Cavalicrisdien Anschauung, daß 
auch Schreiber dieser Zeilen, der als G5>mnas(ast von der höheren Geometrie 
hi^rte, aber nichts von derselben zu sehen bekam, aut sehr ähnliche An* 
schauangen \'erfiel, was ja im 19. Jahrhundert nicht mehr schwierig war. 
Er machte mit Hilfe derselben eine .Menge kleiner, natürlich langst bekannter 
Entdeckungen, fand so den GUIdinschen Satz, berechnete einige der Kepler- 
EChen RouiionfikOrper u. s. w. 



r 



Fig. II. 



• 
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1K. Wenn auch die bekannte ÄuSerung des Herodot,') in 
welcher er den Ursprung der Geometrie auf die Feldmessung 
der Ägypter zurückführt, nicht vorlüge, und wenn des Eudemus 
Bericht Über die Vorgeschichte der Geometrie, den wir durch 
den Auszug des Proklus kennen, gänzlich verioren gegangen 
wäre,') könnten wir doch an einem vorwissenschaftUchen Stadium 
der Geometrie nicht zweifeln. Die ersten geometrischen Ein- 
sichten ergaben sich zufällig und ungesucht auf dem Wege der 
handwerksmäßigen Erfahrung bei Gelegenheit der verschie- 
densten Beschäftigungen. Es geschah dies zu einer Zeit, in 
welcher der wissenschaftliche Sinn, das Interesse für den Zu- 
sammenhang dieser Erfahrungen noch sehr wenig entwickctt 
war. Selbst in unserer dürftigen Geschichte der Anfänge der 
Geometrie tritt dies deutlich hervor, noch mehr aber in der all- 
gemeinen Kulturgeschichte, welche handwcrksmätlige geometrische 
Verrichtungen in einer so frühen und barbarischen Zeit nach- 
weist, daß die Annahme wissenschaftlicher Bestrebungen aus- 
geschlossen ist. 




Fig. 12. 



18. Alle wilden Stämme führen Rechtarbeiten aus, bei 
welchen, so wie bei ihren Zeichnungen, Malereien und Kerb- 
arbeiten, sich vorzugsweise oniamenlale Motive ergeben, die 
aus den einfachsten geometrischen Formen bestehen. Denn diese 
entsprechen, wie die Zeichnungen unserer Kinder, der verein- 
fachten, typischen, schematischen Auffassung der Objekte, welche 
sie abbilden wollen, und diese sind anderseits ihrer Handfcrlig- 
keii und ihren primitiven Werkzeugen am leichtesten erreichbar. 
Ein solches Ornament, aus einer Reihe (Fig. 12) von gleich- 
geformten, abwechselnd verkehrt gestellten Dreiecken oder einer 
Reihe von Parallelogrammen bestehend, legt nun die Erfahrung 



>) Herodot, II, 10». 

•I James Gow, Hteiory rf Creek maihoniilcs. C«mbfi<fee 1884. S. 134. 
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s«hr nahe, daß die Summe der 3 Winkel des Dreieckes beim 
Zusammenlegen der Scheitel, 2 Rechte ausmacht. Diese Er- 
fahrung konnte auch unmöglich den Ton- und Steinsrbeitern der 
Assyrier, Ägypter, Chinesen, Griechen u. s. w. entgehen, sobald 
sie aus gicichgcformien verschiedenfarbigen Steinen die gebräuch- 
lichen Mosaiken, Pflasterungen zusammensetzten. Der Satz der 
Pfthagoräer, wonach die Ebene um einen Punkt herum durch 
6 gleichseitige Dreiecke, 4 Quadrate und 3 reguläre Sechsecke 
vollständig erfüllt wird, deutet ebenfalls auf die bezeichnete 
Erkennmisqiiellc.') Dieselbe offenbart sich auch in dem alt- 
griechischen Nachweis der Winkelsumme eines beliebigen Drei- 





Plg. 13. 



Fifr 14. 



eckes durch Zerschneiden desselben in rechtwinklige Dreiecke 
(durch Ziehen der Höhe) und Ergänzung der so entstandenen 
Teile zu Rechtedten.*) Dieselben Erfahrungen ergeben sich 
bei mannigfaltigen anderen Gelegenheiten. Ein Feldmesser um- 
schreite ein polygonales Grundstück. Am Anfangspunkt seines 
Weges wieder angelangt, wird er finden, daß er eine volle Um- 
drehung von 4 Rechten ausgeführt hat. Im Falle des I>reieckes 
bleiben also von den 6 Rechten (Fig. 13) an allen drei Ecken 
und an den Innenseiten der drei Seiten nach Abzug der drei 
Drehungswinkel a, A, c für die Summe der Innenwinkel 2 Rechte 



'► Der Sau wird von Proklus den Pfihagorttem lugesdirieben. Vgl. 
Cow, Historf. S. 143. 

*> Hankel, Geschichle der MatheniBlik. Leipzig 1874. S.96. 
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übrig. Diese Ableitung verwendete Thibaut,') ein Zeitgenosse 
von Gauß. Wenn ein Zeichner ein Dreieck in der Weise be- 
schreibt, daß er das Lineal nacheinander an den Ecken um den 
betreffenden Innenwinkel immer in Uemsclben Sinne dreht, so 
findet er, bei der ersten Seite wieder anlangend, die Schneide 
des Lineals an der Innenseite des Dreiecks liegend, wenn sie 
das erste Mal an der Außenseile lag (Fig. 14). Das Lineal hat 
also bei dieser Prozedur, die Innenwinkel in demselben Sinne 
beschreibend, eine halbe Drehung 
ausgeführt.') Tylor») bemerkt, 
daß auch das Falten von Stoff 
oder Papier zu denselben E-rfah- 
rungen leiten kann. Falten wir 
ein dreieckiges Papier in der 
(Fig. 15) angedeuteten Weise, 
50 entsteht ein doppell belegtes 

Rechteck, dessen doppelte Fläche also der Dreiecksfläche ent- 
spricht. Die Summe der bei a koinzidierenden Drcieckswinkcl 
ist 2 R, Wiewohl man durch Faltungen sehr überraschende Er- 
gebnisse erzielt hat, kann man doch kaum glauben, daß diese 
Prozeduren fiisforisc/i für die geometrische Erkenntnis sehr er- 
giebig waren. Dieses Material ist von zu beschränkter An- 
wendung, und die mit demselben beschäftigten Arbeiter sind zu 
wenig zu exakter Beobachtung gedrängt.*) 

17. Die Einsicht, daß die Winkelsumme des ebenen Drei- 
edtes eine bestimmte Quantität, nämlich 2R beträgt, ist also 
auf dem Wege der Erfahrung gewonnen worden, nicht anders 
als etwa der Hebelsatz und das Bovle-Marioiiesche Gas- 
gesciz. Gewiß kann der bloße Augenschein und selbst die 
Messung mit den feinsten Instrumenten nicht lehren, daß die 



Fig. 15. 



>) Tliibaut, Grundriß der reinen Mathcmailk. Gditlngcn 1809. S. 177. 
— Die möglichen Einwendungen gegen diese und die folgenden Ableitungen 
lassen wir vorliuflK untierücksichtigi. 

'I Aucli vom Verfasser bei Cclcgenheii des Zeichnens bemerkt. 

*) ly\0T, Einleitung in das Studium der Anthropologie. Braunschweig 
1883. S.383. 

*) Vgl. z.B. Sundara Row, Geometrie Exerciscs in Paper-Folding. 
Chicago 1901. 
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Winkelsumtne absolut genau 2 R ist. Ebenso verhält es ^ch 
mit dem Hcbelsalz und mit dem Gasgesetz. Alle diese Sätze 
sind ideslisierte, schematisierte Erfahrungen; denn Messungen 
werden immer kleine Abweichungen von denselben zeigen. 
Vflhrend wir aber das Casgesetz bei weiteren Versuchen bald 
als eine Annäherung erkennen und dasselbe modiMziercn müssen, 
um die Talsachen genauer darzustellen, bleibt der Hebelsatz 
und der Winkelsatz mit diesen immer in so genauer Überein- 
stimmung, als dies bei den unvermeidlichen Versuchsfchlcm 
erwanel werden kann, und von allen Folgerungen, die sich auf 
diese beiden Sätze als Voraussetzungen gründen, kann dasselbe 
behauptet werden. 

18. Wenn beim Pflastern gleiche 
und glcichgcformte E>reicckc mit den 
Grundlinien in einer Geraden neben- 
einander gestellt wurden (Fig. 16), 
so mußte dies wieder zu einer h&chst 
Wichligen geometrischen Einsicht lei- 
ten. Bei Verschiebung des Dreieckes 
in einer Ebene und längs einer Ge- 
raden (also ohne Drehung), beschrei- 
ben alle Punkte, auch jene der Grenz- 
linien, den gleichen Weg. Dieselbe 
Grenzgerade liefert also in beiden 
Lagen ein überall gleich weit getrenn' 
tes Geradenpaar. Zugleich verbürgte 
die Operation die Gleichheit der Winkel mit der Verschiebungs- 
geraden an derselben Seite der beiden Geraden des Paares. 
Die Summe der Innenwinkel zur selben Seite der Verschiebungs- 
geraden war hiermit zu 2 /f bestimmt. Der Eu k ! i d sehe 
Parallelensalz war hiermit gewonnen. Fügen wir hinzu, daß 
die Möglichkeit, eine solche Pflasterung beliebig weit auszu- 
dehnen, die berührte Einsicht besonders fühlbar machen mußte. 
Die Verschiebung eines Dreieckes längs eines Lineals ist bis 
heute das einfachste und natürlichste Verfahren geblieben, Parallele 
zu ziehen. Es isi kaum nötig zu bemerken, daß der Winkel- 
summen- und der Parallel cnsatz aneinander gebunden sind, nur 
verschiedene Formen derselben Erfahrung darstellen. 




|H^Hrdyp|llv^ 



\ J^00i 



Fig. IC 
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10. Die zuvor erwähnten Steinarbciier mußten leicht zur 
Einsicht gelangen, daB ein reguläres Sechseck sich aus gleich- 
seitigen Dreiecken zusammensetzen lä&t. Die einfachsten Falle 
der Kreisteilung, die Sechsteilung durch den Radius, die Drei- 
teilung u. s. w. ergaben sich sofort. Wie der Ziramennann fast 
ohne Überlegung, instinktiv findet, läSt sich aus einem zylin- 
drischen Baumstamm wegen der allseiligen Symmetrie des Kreises 
in unendlich mannigfaltiger Weise ein Balken von rechteckigem, 
symmetrischem Querschnitt schneiden, dessen Kanten in der 
Zylinderfläche liegen. Die Diagonalen des Rechteckes gehen 
durch den Kreismittelpunkt. Nach Hankels') und Tylors*) 
Meinung wurde wahrscheinlich so der Winkel im Halbkreise 
als ein rechter erkannt. 

20. Ein gespannter Faden verschafft uns die eigenlämliche 
Anschauung der geraden Linie. Dieselbe ist charakterisiert 
durch ihre physiologische F.infachheit. Alle Teile derselben be- 
dingen die gleiche Richtungsempfindung, jeder Punkt löst das 
Mittel der Raumempfindungen der Nachbarpunkte aus, jeder noch 
so kleine Teil ist i^dem beliebig großen ähnlieh. Mit dieser 
physiologischen Charakteristik, obgleich dieselbe auf die Defi- 
nition mancher Geometer Einfluß genommen haben mag,*) 
könnte dennoch der Geometer nur wenig anfangen. Das An- 
schauungsbild muß durch physikalische Erfahrungen über körper- 
liche Objekte bereichert werden, um geometrisch brauchbar zu 
sein. Eine Schnur sei mit dem einen Ende bei A befestigt und 
mit dem andern durch den bei B festgemachten Ring gezogen. 
Zieht man an dem Ende bei B, so läeht man Schnurteile, welche 
vorher zwischen A und B lagen, bei B hervortreten, während 
sich die Schnur zugleich der Form der Geraden nähert. Eine 
geringere Anzahl von gleichen Schnurteilchen, identischen 
Körperchen^ genügt, um zwischen .-1 und B eine verbindende 
Gerade, als um eine Krumme zu erfüllen. Es ist ein Irrtum zu 
behaupten, daß die Gerade durch die bloße Anschauung als die 
Kürzeste eri^annt wird. Allerdings kann man die gleichzeitige 
Fonn- und Längenänderung der Schnur in der Vorsteilung 

>) Haakel, Gesch. d. Mutiem. S. 206-207. 

»I Tflor, ft.a.0. 

*f Euklid, Elemente. 1. Def. 3. 



368 2tir Psyc/io/ogic und aalllrlic/ien Entwicklung der Geometrie. 



qualitativ volHcommen richtig und verläßlich reproduzieren, allein 
es ist dies das Wiederaufleben einer Erfahrung mit Körpern — 
ein Geäankenexperiment. Die bloße, ruhige Raamanschaaang 
würde nie zu einer solchen Einsicht führen. Messung ist Er- 
fahrung einer körperlichen Reaktion, ein Dcckungs-Experiment. 
Angeschaule, vorgestellte Linien verschiedener Richtung und 
Länge lassen sich überhaupt nicht ohne weiteres aneinander 
anlegen. Die Möglichkeit eines solchen Vorganges muli er- 
fahren werden an Materiellem, für unveränderlich Geltendem. 
Wenn zuweilen sogar den Tieren die instinktive Kenntnis der 
Geraden als der Kürzesien zugeschrieben wird, so beruht dies 
auf einem Irrtum. Wirkt auf ein Tier ein anziehender Rciz^ 
und hat sich dasselbe einmal so gewendet, daß dessen Sjnn- 
metrieebene durch das Reizobjekt hindurchgeht, so ist die 
Gerade die durch den Reiz eindeutig bestimmte Bewegungs- 
bahn. Dies geht aus Loebs Untersuchungen über die Tropismen 
der Tiere deutlich hervor. 

21. Daß insbesondere zwei Seiten eines Dreieckes großer 
sind als die dritte, lehrt nicht die bloße Anschauung. Legt man 
ztt'ei Seiten durch Drehung um die Winkelscheitel an der Grund- 
Knie in diese um, so sieht man allerdings schon in der Vor~ 
Stellung, daß jene, mit ihren freien Enden sich in Kreisbogen 
bewegend, sich schließlich teilweise Überdecken, also mehr als 
die Grundlinie erfüllen. Ohne aber diesen Vorgang einmal an 
körperlichen Objekten gesehen zu haben, wird man nicht zu 
dieser Vorstellung gelangen. Euklid') leitet dieselbe Einsicht 
auf einem künstlichen Umwege daraus ab, daß im Dreieck die 
größere Seite an den größeren gegenüberliegenden Winkel ge- 
bunden ist. Die eigentliche Erkennlnisquelle ist auch hier die 
Erfahrung bei Bewegung einer körperlichen Dreiecksscite; sie 
ist nur mühsam durch die Form der Ableitung verdeckt, und 
nicht zum Vorteil der Klarheit und Kürze. 

22. Mit den eben ervi'ähnten Erfahrungen sind die Eigen- 
schaften der Geraden nicht erschöpft. Wird ein beliebig ge- 
formter Draht an zwei an einem Brett befestigte Stifte angelegt 
und in steter Berührung mit diesen verschoben, so ändert sich 



■) Euklid, Elemente. I. Prop. 20. 
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hierbei die Form und die Lage der Drahtteüe zwischen den 
Siifien unausgeseizt. Je gerader der Draht wird, desto kleiner 
Fällt diese Änderung aus. Ein gerader Draht verschiebt sich 
bei diesem Vorgang in sich selbst. Um zwei seiner fest- 
gehaltenen Punkte gedreht, ändert ein krummer Draht fort und 
fort seine Lage, während ein gerader dieselbe stets beibehält, 
sich in sich selbst dreht.') Wenn wir nun die Gerade defi- 
nieren als dieienigc Linie, welche durch zwei ihrer Punkte voll- 
kommen bestimmt ist, so liegt in diesem Besiriff nichts als die 
Idealisierung der durch jene Erfahrung gewonnenen Vorstellung, 
welche mit der (physiologischen) Anschauung durchaus noch 
nicht gegeben ist. 

23. Die Ebene ist wie die Gerade 
schon phj»siologisch durch ihre Einfach- 
heit cfiarakterisierl. Dieselbe erseheint 
überall gleich.') Jeder Punkt löst das 
Mittel der Raumempfindungen der Nach- 
barpunkte aus. Jeder kleine Teil ist jedem 
beliebig groDen ähnlich. Erfahrungen an 
körperlichen Objekten müssen dennoch 
hinzukommen, damit alles dies geo- 
metrisch verwertbar werde. Die Ebene 
ist wie die Gerade zu sich selbst physio- 
logisch symmetrisch, wenn sie in die Mediane fällt oder zu der- 
selben senkrecht steht. Um aber die Symmetrie als eine bleibende 
geometrische Eigenschaft der Ebene und der Geraden zu ei^ 
kennen, müssen dieselben schon als bewegliche, unveränderliche, 
körperliche Objekte gegeben sein. Das Gebundensein der physio- 
logischen Symmetrie an metrische Eigenschaften bedarf auch 
eines besonderen metrischen Nachweises. 

24. Die Ebene wird körperlich dargestellt, indem man an drei 




FiK. 17. 



') Lclbniz in cinvni Brief an Vitale Ciardano (abgedr. biLelbnlzcns 
maiti. Schritlcn, herausgegeben von Ccrliardt, Berlin 1849, 1. Abt., Bd. I, 
S. 195, 19H| benützt lelzlere ElgensehaTl zur Definition der Oeraden. Die 
Verschiebbarkeil in sich selbst teilt die Cerade mit dem Kreise und der 
Kreisjcplinderspirate. Die Drehung in sich selbst und die Bcslimmunii durch 
zwei Punkte sind ihr aber aunchlietllich eigen. 
V Vgl. Euklid, Elemente I. Definition 7. 
Mach. Ertcnmnf« und Imum. 24 
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Körpern durch Schleifen aneinander drei Flächen A, B, C her- 
stellt, von welchen jede auf jede paUi, was (wie an der Fig. 17 
ersichtlich) weder bei konvexen noch bei konkaven, sondern 
nur bei ebenen Flachen möglich ist. Durch das Schleifen ver- 
schwinden eben die Konvexitäten und Konkavitäten. Ähnlich 
erhält man mit Hilfe eines unvollkommenen Lineals eine genauere 
Gerade, indem man ersteres mit den Endpunkten an die 
Punkte A, B anlegt, dann nach einer Drehung um 180° aus 
seiner Ebene wieder an A, B anlegt, und dann die mittlere 
zwischen beiden gezogenen Linien als vollkommenere Gerade 
ansieht, mit welcher man dasselbe Verfahren wiederholen kann. 
Hat man durch Schleifen eine Ebene, also eine Fläche hergestellt, 
welche überall und zu beiden Seiten dieselbe Form hat. so er- 
geben sich weitere Erfahrungen. Zwei solche Hbenen aufein- 
ander gelegt lehren, dali die Ebene in sich verschiebbar und 
in sich drehbar ist, ähnlich wie die Gerade. Ein zwischen zwei 
Punkten der Ebene gespannter Faden fällt ganz in die Ebene. 
FJn über ein begrenztes Ebenensiück gespanntes Tuch fflilt mii 
dieser zusammen. Die Ebene stellt also das Minimum der 
FUchc innerhalb ihrer Begrenzung dar. Legt man die Ebene 
auf zwei Spitzen, so kann man sie noch um die Verbindungs- 
gerade derselben drehen; eine dritte Spitze außerhalb dieser 
Geraden legt die Ebene fest, bestimmt dieselbe also vollkommen. 
Leibniz benutzt in der Tat in der natürlichsten Weise die Er- 
fahrungen an körperlichen Objekten, wenn er in dem oben 
zitierten Briet an Giordano die Ebene definiert als eine Flüche, 
welche einen unbegrenzten Körper in zwei kongruente Teile zer- 
schneidet, und die Gerade als jene Linie, welche die unbegrenzte 
Ebene in zwei kongruente Teile zerschneidet.*) 

25. Wenn man auf die Symmetrie der Ebene zu sich selbst die 
Aufmerksamkeit richtet und zu beiden Seiten derselben je einen 
zum andern sj>mmetrischen Punkt annimmt, so findet man jeden 
Punkt der Ebene von diesem Punktcpaar gleich weit entfernt. 



') „Eil difficullcr absolvt polerlt demonAtratio, (ii*i qni» assumat notionein 
reciac, qualis est qua egn uti soleti, quod corpore aliquo dnobus punciis 
Immotlä revoluifl tocus omnium punctorum quicsccttUum sh rccta, vd saticm 
quod rccta sit linca »«cans planum in terminal um In duas partes congruas; 
et planum sii »upcrftcies secarts solid um intcrmtnalum in duas partes congruas." 
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man gelangt also zur Leibnizschen Definition ') der Ebene. 
Die Gleichförmigkeit und die Symmetrie der Geraden und der 
Ebene sind an deren absolutes Längen-, bczw. Flächenminimum 
gebunden. Der gegebenen Grenze, ohne sonsiige Neben- 
bedingung, soll das Minimum entsprechen.. Das Minimum ist 
eindeutig, einzigartig, und daher die Symmetrie in Bezug auf 
die Grenzpunkle. Wegen des absolalen Minimums stellt jedes 
noch so kleine Stück selbst wieder dieselbe MinimumcigcnschafI 
dar. Daher die Gleichförmigkeil. 

26. Miteinander zusammenhangende Erfahrungen können 
unabhängig voneinander sich darbieten und sind ohne Zweifel 
oft so gefunden worden, noch vor der Kenntnis ihres Zusammen- 
hanges. Dies schließt nicht aus, daQ nachträglich die eine als 
durch die andere gegeben und mitbestimmt, als aus derselben 
abieitbar erkannt werde. Kennt man z. B. die Symmetrie und 
Gleichförmigkeit der Geraden und Ebene, so leitet man hieraus 
leicht den geraden Durchschnitt der Ebenen ab, ebenso, daß je 
zwei Punkte der Ebene durch eine ganz in dieselbe fallende 
Gerade verbunden werden können u. s. w. Dadurch, daß nur ein 
Minimum von unscheinbaren, kaum beachteten Erfahrungen zu 
solchen Ableitungen nötig ist, darf man sich nicht verleiten 
lassen, dieses Minimum für ganz überflüssig zu halten und zu 
glauben, daß Anschauung und Raisonnemcnt allein zum Aufbau 
der Geometrie genügen. 

27. Ähnlich wie die Anschauungsbilder derGeradcn und Ebene 
werden auch jene des Kreises, der Kugel, des Zylinders u. s. w. 
durch metrische Erfahrungen bereichert und dadurch erst geo- 
metrisch fruchtbar. Derselbe ökonomische Zug, der unsere 
Kinder treibt, nur das Typische in ihrer Auffassung und in ihren 
Zeichnungen festzuhalten, führt auch zur Sc/iematisieriing und 
begrifflichen Idealisiening unserer durch die Erfahrung ge- 
wonnenen Vorstellungen. Obgleich wir in Wirklichkeil keine 
vollkommene Gerade, keinen genauen Kreis vorfinden, ziehen 
wir doch vor, in unserem Denken von den betreffenden Ab- 
weichungen abzusehen. Die Geometrie beschjtfligt sich also 



') Lfibniz in seiner „geometrischen Oiarakterisiilt" In dem Brief «n 
Hu^gens vom a September I6f9, Uvrbardt, i. n. O., II. AtH., Bd. t, S. 2a, 

24* 
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mit läealen, weicht aber durch Schemalisicrung von Erfahnings- 
objekten entstanden sind. 

28. Ich habe schon andenvärts darauf hingewiesen, daß man 
unreclil tut, beim Eiementarunterrichl vorzugsweise nur die 
logische Seite der Geometrie zu pflegen, und die Erkenntnts- 
quellen, welche in der Erfahrung liegen, der Jugend nicht zu 
erschließen. Kürzlich haben nun die Amerikaner, welchen gegen- 
über die Tradition eine geringere Macht übt, in erfreulicher 
Weise mit diesem System gebrochen und haben eine Art ex- 
perimenteller Geometrie als Vorstufe des systematischen geo- 
metrischen tlnlerrichtes eingeführt. ') 

29. Eine scharfe Grenze zwischen der instinktiven, handwerks- 
mäßigen und wissenschaftlichen Erwerbung geometrischer Vor- 
stellungen läßt sieh nicht ziehen. Im allgemeinen kann man woftl 
sagen, daß mit der Teilung der wirtschaftlichen Aufgaben, mit 
der Beschäftigung mit besonderen Objekten, die instinktive Er- 
werbung von Kenntnissen in den Hintergrund tritt und die hand- 
werksmäßige beginnt. Wird endlich das Messen selbst Zweck 
und Beruf, so gewinnt auch der Zusammenhang der einzelnen 
Meßoperationen ein starkes ökonomisches Interesse, und wir ge- 
langen in die Periode der wissenschaftlichen Entwicklung der 
Geometrie, zu welcher wir jetzt übergehen. 

30. Die Abhängigkeit der Maße voneinander ergibt sich auf 
mannigfaltige Art. War man einmal zur Messung von Flächen 
durch Flächen gelangt, so mußten sich hieran weitere Fortschritte 
anschließen. In einem parallclogrammaii sehen Feld, das sich in 
gleiche parallelogrammatische Teilfelder zedegen lieli, so daß n 
Reihen solcher Felder von je m Feldern nebeneinander lagen, 
war ein Auszählen dieser Felder unnötig. Durch Multiplikation 
der Seitenmaßzahlen ergab sich der Flächeninhalt zu m-n solchen 
Teilfcldcrn, und ebenso leicht der Flächeninhalt eines jeden der 
beiden durch den Diagonalschniti entstandenen Dreiecke zu m ■ njZ 
Teilfeldern. Hierin lag die erste und einfachste Anwendung der 
Arithmetik auf die Geometrie. Zugleich drängte sich hierbei 
die Abhängigkeit der Flächenmaße von andern Maßen, Längen- 



'1 V. T. Campbell, Ob»erv*iioo«I Ceomeiry. 
^C. W. Speer, Advcnced Arittim«tic Boston 1899. 



New York 1899. — 
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und Winkeimaßen auf. Die Fläche eines Rechteckes eru'eist sich 
größer als jene eines schit-Fwinkligvn Parallelogramms von den 
gleichen Seiten; dieselbe hängt also auSer von den Seitenlangen 
noch von deren Winkeln ab. Ein Rechteck hingegen, das aus 
Streifen, Latten parallel zur Grundlinie aufgebaut ist, kann er- 
sichtlich mit Erhaltung der Höhe zu einem beliebigen Parallelo- 
gramm verschoben werden, ohne dessen Fläche zu ändern. 
Vierecke mit gegebenen Seiten sind noch in den Winkeln un- 
bestimmt, wie jeder Zimmermann erfahren hat. Er fügt Dia- 
gonalen hinzu und bewirkt eine Verwandlung in Dreiecke, welche 
bei gegebenen Seiten starr, d. h. also auch in den Winkeln un- 
veränderlich sind. Mit der Erkenntnis der Abhängigkeit der 
Malie voneinander, war man auf die eigentliche Aufgabe der 
Geometrie geführt. Mit gutem Grund nennt J. Steiner sein 
Hauptwerk: .Sysfematiscfie Entwicklung der Abhän^gkeit der 
geometrischen Gestalten voneinander". In Snells') originellem, 
zu wenig geschätztem Elementarbuch tritt die bezeichnete Auf- 
gabe schon dem Anfänger klar vor Augen. 

3t. Man stelle aus Drähten ein ebenes körperliches Dreieck 
dar. Dreht man dann eine Seite um eine Ecke, den Innenwinkel 
an dieser Ecke vergrößernd, so sieht man auch diese Seite sich 
ändern und die gegenüberliegende Seite mit dem Winkel zu- 
gleich wachsen. Neue Drahtteile neben den früher vorhandenen 
werden nötig, um die letztere Seite zu bilden. Dieses und 
andere analoge Experimente können in Gedanken wiederholt 
werden, wobei aber das Gedankenesperimenl doch immer nur 
eine Kopie des physischen Experimentes bleibt. Ersteres wäre 
unmöglich, wenn nicht vorher die physische Erfahrung zur 
Kenntnis räumlich unveränderlicher physischer Körper,*) zum 
Maßbegriff geführt hätte. Durch solche Erfahrungen gelangt 
man zur Einsicht, daß von den sechs an einem Dreieck bemerk- 
baren Maßgrößen (3 Seiten und 3 Winkeln) drei, worunter 
mindestens eine Seite, zur Bestimmung des Dreieckes genügen. 



') Sncll, Lelirbücli der Gtomcirlc. Leipilg 1869. 

■) Der ganze Aufbau der Euklidischen Geometrie laDl diese Grund- 
tage schon deutlich erkennen. Noch klarer fiuBert sich dieselbe in der sclion 
eru£hnicn LeJbnizschcn Oiaraklo-i^lik. Wir kommen auF diese S«ctic 
nocli zurück. 
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Ist nur ein Winkel unter den Bestimmungsstücken, so muß der- 
selbe zur eindeutigen Bestimmung ein von den gegebenen 
Seiten eingeschlossener oder der größeren Seite gegenüber- 
liegender sein. Ist einmal die Bestimmtheit des Dreiecks durch 
drei Seiten, sowie die Unabhängigkeit der Form von der Lage 
erkannt, so können im gleichseitigen Dreieck alle drei Winkel 
und im gleichschenkligen die beiden den gleichen Seiten gegen- 
überliegenden Winkel nai gleich sein, in welcher Art auch 
Winkel und Seiten voneinander abhängen mögen. Dies steht 
logisch fest. Die Erfahrungsgrundlage ist aber darum ebenso- 
wenig überflüssig wie in analogen Fällen der Physik. 

32. Die Art der Abhängigkeit von Seiten .und Winkeln wird 
natürlich zuerst in Spezialfällen erkannt. Bei der Flächenberech- 
nung von Rechtecken und von Dreiecken, welche durch Dia- 
gonalschnitt aus diesen hervorgehen, mußte es auffallen, daß das 
Rechteck mit den Seiten 3, 4 ein rechtwinkliges Dreieck von 
den Seiten 3, 4, 5 liefert. Die Rechtwinkligkeit zeigte sich an 
ein bestimmtes rationales Seitenverhälmis gebunden. Man be- 
nützte diese Erfahrung, um durch drei miteinander verknüpfte 
Schnüre, von den Längen 3, 4, 5, rechte Winkel abzustecken.*) 
Die Gleichung 3* + 4* = 5', welche in ganz analoger Weise 
für alle rechtwinkligen Dreiecke von den Seitenlängen a, b, c 
sich als bestehend erwies (a*-|-ö* = c*), fesselte nun die Auf- 
merksamkeit. . Es ist bekannt, wie tief diese Relation in die 
Geometrie des Maßes eingreift, wie alle indirekten Entfernungs- 
messungen sich auf dieselbe zurückführen lassen. 

33. Wir wollen nun versuchen, 
der Grundlage dieser Relation 
nachzugehen. Da ist nun zu- 
nächst zu bemerken, daß weder 
die griechischen geometrischen 
Pj jg_ noch die indischen arithmetischen 

Ableitungen des sogenannten Py- 
thagoräischen Satzes von Flächenbetrachtungen absehen können. 
Ein wesentlicher Punkt, auf den sich alle Ableitungen stützen, 
der nur in verschiedener Form, mehr oder weniger deutlich 




>) M. Canlor, Geschichte der Msthematik. Leipzig 1880. [, S.5^5& 
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bei allen hervortritt, ist folgender. Verschiebt man das Dreieck 
abc (Fig. 18) ein wenig in seiner Ebene, so nimmt man an, daß 
die eben verlassenen Rächenraumelemente durch die neu ein- 
genommenen ersetzt, kompensiert, aufgewogen werden. Es Ist 
also die bei der Verschiebung %'on zwei Seiten beschriebene 
Fläche der von der dritten Seite beschriebenen Fläche gleich. 
Dieser Auffassung liegt die Annahme der Flächenerhaitang des 
Dreieckes zu Grunde. Sehen wir eine Fläche als einen Körper 
von sehr kleiner überall gleicher Dicke, dritter Dimension an, 
die eben deshalb bei dieser Belraehlung einflußlos ist, so tritt 
hier wieder die Volamenerhattung der Körper als fundamentale 
Voraussetzung hervor. Die Auffassung läßt sich auf die Ver- 
schiebung eines Tetraeders anwenden, ohne indessen hierdurch 
zu neuen Gesichtspunkten zu führen. Die Volumenerhaltung ist 
eine starren und flüssigen Körpern gemeinsame, von der allen 
Physik als UndurchdringUchkeit idealisierte Eigenschaft. Bei 
starren Körpern kommt die Erhaltung aller Entfernungen ihrer 
Teile hinzu. Die flüssigen Körper haben die Eigenschaften der 
starren nur in den kleinsten Raum- und Zeitelementcn. 

34. Wird ein schiefwinkliges 
Dreieck mit den Seiten a,b,c nach 
der Richtung der Seite b ver- 
schoben, so beschreiben nur a 
und c nach dem Obigen flächen- 
gleiche Parallelogramme, welche 
in einem gleichen, durch die- 
selben Parallelen gebildeten Ge- 
genseitenpaar übereinstimmen. 
Bildet a mit b einen rechten Win- 
kel und verschiebt man das Drei- 
eck senkrecht zu c um das Stück c, 
so beschreibt die Seile c das 

Quadrat c\ die beiden andern Seiten aber Parallelogramme, 
deren FlächL-nsumme der Fläche des Quadrates gleich ist. Die 
einzelnen Parallelogrammtlächcn entsprechen nach der unmittel- 
bar vorausgehenden Beobachtung a^, beziehungsweise b\ womit 
der PythagorSisehe Satz gegeben isl. Man kann (Fig. 19) auch 
zuerst senkrecht zu a um a, dann senkrecht zu ^ um A vcr- 




Flg. 19. 
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schieben, und findet (i* + *- gleich der Summe der von c be- 
schriebenen riächen, welche ersichilich c' ist. Die letztere Pro- 
zedur ergibt im Falle eines schiefwinkligen Dreieckes ebenso 
leicht und anschaulich den allgemeineren Satz: 

c^ = a'-\-b' — Zab-cosab. 

85. Die Abhängigkeil der dritten Dreieckseile von den beiden 
andern ist also durch die Fläche des umschriebenen Dreieckes, 
also in unserem Sinne durch eine Volutnetibeelingung bestimmt. 
Man sieht auch ohne weiteres, daß die betreffenden Gleichungen 
Flächcnrclationen ausdrücken. Allerdings kann man auch den 
Winkel der beiden Dreieckseiten als maligebend für die dritte 
Seite betrachten, und den Gleichungen eine scheinbar ganz andere 
Form geben. Sehen wir uns nun diese verschiedenen Maße 
genauer an! Wenn zwei Gerade von den Längen a, b mit ihren 
Enden in einem Punkt zusammenstoßen, so ist die Länge der 
Geraden c, welche ihre freien Enden verbindet, in bestimmte 
Grenzen eingeschlossen. Es ist r < a + i und c>a — *. Dies 
lehrt zwar nicht die Anschauung, aber das auf phji^sikalische Er- 
fahrung sich stützende und dieselbe reproduzierende Gedanken- 
expcrimenl. Man sieht dies, indem man z. B. a festhält und b 
dreht, bis es einmal die Verlängerung von *; bildet, und ein 
zweites Mal mit a zusammenfällt. Die Gerade ist zunächst eine 
eigenartige, durch physiologische Eigenschaften charakterisierte 
Anschauung, welche »ir durch einen physischen Körper von 
besonderer BeschalFcnheit gewinnen, der in Form einer Schnur 
oder eines Drahtes von beliebig kleiner aber konstanter Dicke 
zwischen die Orte seiner Endpunkte ein Minimumvolamen ein- 
schaltet, was nur in eindcufig bestimmter, einxigarliger Weise 
geschehen kann. Gehen mehrere Gerade durch einen Punkt, so 
unterscheiden wir dieselben ohne weiteres physiologisch nach 
ihrer Richtiing. Im begrifflichen, durch metrisch-phrsikalische 
Erfahrungen gewonnenen Räume gibt es aber keinen l/nterschieä 
der Richtungen. Eine Gerade, welche durch einen Punkt geht, 
kann da nur dadurch vollkommen bestimmt werden, daß noch 
ein zweiter physischer Punkt derselben angegeben wird. Man 
definiert nach physiologischen Momenten, wenn man die Gerade 
als Linie von konstanter Richtung, den Winkel als Abweichung 
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der RichlaitRen, parallele Gerade als Gerade von gleicher Ach- 
tung bezeichnet. 

36- Um Winkel, welche uns anschaulich gegeben sind, auch 
geometrisch zu charakterisieren, zu bestimmen, stehen uns ver- 
schiedene Mittel zu Gebote. Wenn !ür 2 bestimmte, übrigens 
beliebige Punkte, von welchen je einer auf je einem Schenkel 
(außerhalb des Schnittpunktes) liegt, die Entfernung gegeben ist, 
so ist der Winkel bestimmt. Um Gleichförmigkeit in die Be- 
stimmung zu bringen, könnte man den Abstand jener Punkte vom 
Scheitel ein für allemal von bestimmter gleicher Größe wählen. 
Die ünzukömmlichkeit, daß dann dem 2, 3 . . . fach mit zusammen* 
fallendem Scheitel in derselben Ebene nebeneinander gelegten 
Winkel nicht das 2, 3 . . . fache Entfernungs- 
maß jener Punkte entspricht, hat diese Bc- 
siimmungswcise in den Elementen nicht auf- 
kommen lassen.') Ein einfacheres Maß, eine 
einfachere Charakteristik des Winkels erhält 
man durch den aliquoten Teil des Kreis- 
bogeas oder der KTCisfiäche, welche der in 
die Ebene des Kreises mit dem Scheitel auf 
das Zentrum gelegte Winkel ausschneidet. 
Es liegt hierin eine bequemere Überein- 
kunft.') Wenn wir den Kreisbogen zur Be- 

Stimmung des Winkels benutzen, so messen pjg. 2a 

wir eigentlich wieder ein Volumen, welches 
durch einen Körper von besonderer einfacher Form, zwischen 
vom Scheitel gleich weit abstehende Schcnkelpunkte eingeschaltet 
wird. Der Kreis kann aber durch bloße (gerade) Entfernungen 
charakterisiert werden. Es ist Sache der Anschaulichkeit, Un- 
mittelbarkeit, der daraus hervorgehenden Geläufigkeit und Be- 
quemlichkeil, daß hauptsächlich zwei Maße, das (gerade) Längen- 
maß und das Winkelmaß als Grundmaße verwendet und die 
übrigen Maße aus diesen abgeleitet werden. Notwendig ist dies 
keineswegs. Man kann z. B. ohne besonderes Winkelmaß die 

'i In der TriROnomeirie kommt doch ein nahe verwandtes MaBpriniip 
zur Anwendung. 

*) So dient auch die ausgeschnittene Kuj!«lflfiche als Mafi dus KOrper- 
Winkels- 
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senkrechl eine Gerade durchschneidende Gerade dadurch be- 
stimmen, daß alle ihre Punkte von zwei Punkten der crstcrcn 
Geraden, welche vom Durchschnittspunkt gleich weit abstehen, 
durchaus gleiche Entfernungen haben (Fig. 20). Die Halbierungs- 
linie eines Winkels kann in ganz ähnlicher Weise bestimmt, und 
durch fortgesetzte Halbierungen kann eine beliebig kleine Winkel- 
einheit abgeleitet werden. Als eine zu einer Geraden parallele 
Gerade kann diejenige bezeichnet werden, deren sämtliche Punkte 
durch kongruente, krumme oder gerade Bahnen in Punkte der 
crstcren übcfgcführt werden, oder ebenso aus letzteren hervor- 
gehen.') Es ist ganz wohl möglich von der (Geraden) LSnge 
als Grundmall allem auszugehen. Es sei uns ein fester phy- 
sischer Punkt a gegeben. Ein anderer Punkt m hätte die Ent- 
fernung ra von demselben. Dann kann er noch überall in der 
mit Ta um a beschriebenen Kugelfläche liegen. Kennt man noch 
einen zweiten festen Punkt b, von dem m die Enifernung r« hat, 
so ist das Dreieck al>m ^arr, bestimmt; aber m kann sieh noch 
auf dem Kreis bewegen, der durch die Achsendrehung um ab 
beschrieben wird. Hält man nun den Punkt m in irgend einer 
Lage fest, so ist auch der ganze starre Körper, dem etwa die 
drei Punkte a, b. m angehören, fest. 

87. Durch die Entfernungen r^, /■&, n von mindestens drei im 
Räume festen Punkten a, b, c ist also ein Punkt m räumlich be- 
stimmt. Diese Bestimmung ist jedoch keine eindeatige, denn 
die Pyramide mit den Kanten /■„ r^, r^, in deren Seheitel m liegt, 
läßt sich sowohl auf der einen wie auf der andern Seite der 
Ebene abc konstruieren. . Wollte man die Seite, etwa durch ein 
Zeichen festsetzen, so wäre dies cmc physiologische Bestimmung, 
denn geometrisch sind die beiden Seiten der Ebene nicht ver- 
schieden. Soll ein Punkt m eindeutig bestimmt sein, so muß 
noch dessen Entfernung ra von einem vierten Punkt d. der außer 
der Ebene abc liegt, gegeben sein. Ein anderer Punkt m' be- 
stimmt sich ebenso vollkommen durch vier Entfernungen /■„', r»', 
r,\ r't. Demnach ist auch die Entfernung von m und m' hiermit 
schon gegeben. Dasselbe gilt für beliebige weitere Punkte bei 



■) Bei dieser Fassung wir« dcrZwcifd an demEoklidiscIwii Parallelen' 
eatz wahfschcintich viel spiicr autgciretcn. 
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Bestimmung derselben durch je vier Entfernungen. Zwischen 

(4 — I) 

4 Punkten sind 4 — ^-- = 6 EnlFcrnungen denkbar und cbenso- 

vieic müssen gegeben sein, um die Form des Punktkompicxcs 
zu bestimmen. Bei 4 -f ^ = i Punkten genügen 6 -(- 4z oder 
4n — 10 Entfernungen zur Bestimmung, während eine größere 



Zahl, nämlich 



12 



Entfernungen existieren, so daß also der 



Überschuß derselben mit bestimmt ist.*) 

38. Geht man von drei Punkten aus und setzt fest, daß alle 
Entfernungen weiter zu bestimmender Punkte für eine Seite der 
Ebene jener 3 Punkte gelten, so genügen für ein System von n 
Punkten 3/1 — 6 Eiitfcrnungcn zur Form- und CröBenbestimmung 
und zur Lagenbestimmung in Bezug auf die drei Ausgangs- 
punkte. Wird aber über die Seite der Ebene nichts festgesetzt, 
welche Festsetzung, wie gesagt, sich an anschauliche, phj'sio- 
logische, nicht aber an begriffliche, metrische Merkmale hält, 
so kann das Punktsj^stcm statt der beabsichtigten Form und Lage 
die zu ersterer sj^mmetrische annehmen, oder es kann sich aus 
den Punkten beider kombinieren. Symmetrische geometrische 
Gebilde erscheinen uns vermöge unserer symmetrischen physio- 
logischen Organisation sehr leicht als gleich, während dieselben 
metrisch und physisch gänzlich verschieden sind. Eine rechts- 
und eine linksgewundene Schraube, zwei entgegengesetzt rotie- 
rende Körper u. s. w. sind für die Anschauung sehr ähnlich, wir 
dürfen sie aber deshalb nicht für geometrisch oder physisch 
gleichwertig halten. Beachtung dieses L'mstandes möchte manche 
paradoxe Frage ausschalten. Man bedenke, was solche Fragen 
Kant zu schaffen gemacht haben. Anschauliche physiologische 
Merkmale sind durch Beziehungen zu unserem Leib, zu einem 
körperlichen System von besonderer Beschaffenheit, metrische 
Merkmale aber durch Verhältnisse zur allgemeinen Körperwelt 
bestimmt. Die letzteren können nur durch Deckangserfahrungen, 
durch Messung ermittelt werden. 

') Ein Eniercssamer Versucti, die truklidsche und luch die Nicht- 
Euklidsclie Geotneirie nuf den MotJen BeKriff iicr GntremuriK *" Rriinden, 
rührt her von De Tilly, Essai sur Ics principes fondamcntaux de la Kil-o- 
nii.'iri<: et de Ifl m^caniquc (Memoire» de U sociclc des i^ciencv» physitfucs 
ci naiufclics de Bordeaux ISSOf. 
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39. Wie wir sehen, kommt Jede geometrische Bestimmung im 
Grunde auf eine Volumenmessunf!,, auf eine Körperauszählung 
zurück. Die Längenmessung wie die Flächenmessung beruht 
auf der Volumenvergleichung sehr dünner Schnüre. Stäbe und 
Blätter von konstanter Dicke. Dem widerspricht nicht, daß man 
aus Längenmaßen Flächenmaße, aus Längenmaßen allein oder mir 
Flächenmaßen zusammen Körpermaße arithmeUsch ableiten kann. 
Es zeigt dies nur, daß verschiedenartige Volumenmessungen von- 
einander abhängig sind. Diese Abhängigkeiten zu ermitteln, ist 
die Grunäaafgabe der Geometrie, so wie es die Aufgabe der 
Arithmetik ist, die Abhängigkeit der Zähloperationen, unserer 
Ordnungslätigkeiten voneinander zu ermitteln. 

40. Es ist sehr wahrscheinlich, daß Erfahrungen des Gesichts- 
sinnes die rasche Entwicklung der Geometrie bedingt haben. 
Die Vertrautheil mit den Eigenschaften der Lichtstrahlen, die wir 
bei der heutigen Entwicklung der Technik haben, darf uns aber 
nicht verleiten, Erfahrungen an Lichtstrahlen für die wesent- 
liche Grundlage der Geometrie zu halten. Strahk-n in staubiger 
oder rauchiger Luft liefern uns ja eine sehr schOne Anschauung 
der Geraden. Die metrischen Eigenschaften der Geraden können 
wir aber von einem Lichtstrahl ebensowenig abnehmen, als von 
einer vorgestellten Geraden. Hierzu sind unbedingt Erfahrungen 
an körperlichen Objekten notwendig. Das Seilspannen der 
praktischen Geometer ist gewiß älter als die Anwendung der 
Diopter. Kennen wir aber einmal die körperliche Gerade, so 
liefert uns der Lichtstrahl ein sehr anschauliches und bequemes 
Mittel, zu neuen Ansichten zu gelangen. Die moderne S5ntthe- 
tische Geometrie hätte ein Blinder kaum erfinden können. Die 
niesten und stärksten Erfahrungen, welche der Geometrie zu 
Grunde Hegen, sind aber dem Blinden durch den Tastsinn eben- 
so zugänglich, wie dem Sehenden. Beide kennen die räumliche 
Beständiffkeif der Körper trotz deren Beweglichkeit; beide ge- 
winnen eine Vorstellung des Volumens beim Ergreifen derselben. 
Der Schöpfer der primitiven Geometrie sieht erst instinktiv, dann 
absichtlich und bewußt von den Eigenschaften der Körper ab, 
die für seine Operationen nicht von Belang sind, die ihn augen- 
blicklich nicht interessieren. So entstehen nach und nach auf 
Grund der Erfahrungen die idealisierten Begriffe der Geometrie. 



p 
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41. Unsere geometrische Erkenntnis siammi also aus verschie- 
denen Quellen. Eine Menge räumlicher Formen isi uns durch 
die unmiHelbare Anschauung, durch dtn Gesichts- und Tastsinn 
physiologisch geläufig. An dieselben knüpfen skh p/iysiAalisc/ie 
(metrische) Erfahrungen (über die Vergleichung der unter gleichen 
Umständen durch verschiedene Körper ausgelösten Raumempfin- 
dungen), die sich allerdings wieder auf den Zusammenhang 
von Sinnesempfindungen zurückführen lassen. Diese Erfahrungen 
verschiedener Ordnung sind meist so innig verschmolzen, dall 
sie sich nur bei sorgfälliger Analyse trennen. Daher rühren 
auch die weit auseinander gehenden Ansichten über Geometrie. 
Bald wird dieselbe auf die blotle Anschauung, bald auf die phy- 
sische Erfahrung zurückgeführt, je nachdem das eine Moment 
überschätzt wird oder unbeachtet bleibt. Beide Momente haben 
aber zur Entwicklung der Geometrie mitgewirkt und sind auch 
in der heuligen Geometrie noch wirksam, da sieh diese, wie 
gezeigt wurde, keineswegs ausschließlich rein metrischer Begriffe 
bedient. 

42. Wenn man einen unbefangenen aufrichtigen Menschen 
fragt, wie er sich den Raum, z.B. auf ein Descartessches Koordi- 
natensystem bezogen, vorstellt, so wird derselbe etwa sagen: 
„Ich stelle mir ein System von starren (formfesten), durchsichtigen, 
durchdringlichen, sich berührenden Würfeln vor, deren Grenz- 
flächen nur durch schattenhafte Gesichts- oder Tastvorstellungen 
gezeichnet sind, mit einem Wort eine Art Gespenster von Würfeln. 
Über und durch diese Körper-Gespenster bewegt sich ein wirk- 
licher Körper oder dessen Gespenst mit Wahrung seiner räum- 
lichen Beständigkeit (in dem oben angegebenen Sinne) hinweg, 
wenn wir praktische oder theoretische Geometrie oder Phoronomie 
treiben. Die berühmte GauBsche Untersuchung über krumme 
Flächen z. B. handelt eigentlich von der Applikation unendlich 
dünner blattförmiger, demnach biegsamer Körper aneinander. 
Daß Erfahrungen verschiedener Ordnung bei Bildung der be- 
treffenden Grundvorstcllungcn zusammengewirkt haben, ist nicht 
zu verkennen. 

43. So mannigfaltig auch die Speziaferfahrungen waren, von 
welchen die Geometrie ihren Ausgang genommen hat, so lassen 
sich dieselben doch auf ein Minimum von Tatsachen zurück- 
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führen: Es gibt bewegliche Körper von besonderer räumlicher 
Beständigkeit, starre KOrper. Die Beweglichkeit ist aber in fol- 
gender Weise charakierisicrl. Wir ziehen von einem Punkt aus 
drei Gerade, welche nicht alle drei in einer Ebene liegen, sonst 
aber ganz beliebig sind. Durch drei Fortschreilungen parallel 
diesen Geraden kann von jedem Punkt aus jeder andere erreicht 
werden. Drei physiologisch und metrisch als einfachste charak- 
terisierte Abmessungen, Dimensionen, gentigen also für alle raum- 
lichen Bestimmungen. Dies sind die Grund tatsachen. 

44. Die phrsikalisch-metrischen P-rfahrungcn werden wie alle 
Erfahrungen, welche die Grundlage einer experimentellen Wissen- 
schaft bilden, begrifflich idealisiert. Das Bedürfnis, die Tat- 
sachen durch einfache, durchsichtige, logisch leicht zu beherr- 
schende Begriffe darzustellen, führt hierzu. Es gibt einen absolut 
starren, räumlieh ganz unveränderlichen Körper, eine vollkommene 
Gerade, eine absolute Ebene so wenig, als es ein vollkommenes 
Gas, eine vollkommene Flüssigkeit gibt. Dennoch operieren wir 
lieber und leichter mit diesen Begriffen, als mit anderen, welche 
genauer den Eigenschaften der Objekte entsprechen, und nehmen 
dafür nachträglich auf die Abweichungen Rücksicht. Die theo- 
retische Geometrie braucht diese Abweichungen Überhaupt nicht 
zu beachten, indem sie eben Objekte voraussetzt, welche die 
Bedingungen der Theorie vollkommen erfüllen, wie die theo- 
retische Physik. Hat die praktische Geometrie sich aber mit 
wirkliehen Objekten zu beschäftigen, so ist sie in dieselbe Not- 
wendigkeit versetzt, wie die praktische Physik, die Abweichungen 
von den theoretischen Annahmen zu berücksichtigen. Außerdem 
hat aber die Geometrie noch den Vorteil, daß jede Abweichung 
ihrer Objekte von den Voraussetzungen der Theorie, welche 
man noch erkennt, auch beseitigt werden kann, während die 
Physik aus naheliegenden Gründen keine vollkommeneren Gase 
herzustellen vermag, als sie eben in der Natur vorkommen. Denn 
in letzterem Falle handelt es sich nicht um eine willkürlich her- 
stellbare räumliche Eigenschaft allein, wie im ersteren, sondern 
um die in der Natur vorkommende, von unserer Willkür unab- 
hängige- Beziehung zwischen Druck, Volumen und Temperatur. 

45. Die Wahl der Eiegrifle ist zwar durch die Tatsachen nahe- 
gelegt, gewährt aber, da sie auf selbsttätiger Nachbildung der 
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crstLTcn in Gedanken beruht, der Willkür einen gewissen Spiel- 
raum. Die Wichtigkeit der Begriffe wird nach der Grriße des 
Anwendungsgebietes geschätzt. Deshalb wird der Begriff der 
Geraden und der Ebene in den Vordergrund gestellt, weil jedes 
geometrische Objekt sich wenigstens mit hinreichender Annähe- 
rung in eben und geradlinig begrenzte Elemente auflösen läilt. 
Welche Eigenschaften der Geraden, der Ebene u. s. w. wir be- 
sonders beachten wollen, bleibt willkürlich, und dies spricht sich 
in den verschiedenen Definitionen desselben Begriffes aus.') 

46. Es kann nicht bezweifelt werden, daß die Grundsätze der 
Geometrie der physikalischen Erfahrung entnommen sind, indem 
ja die Raumanschauung, die Raumempfindung an sich der Mes- 
sung gar nicht zugänglich ist, keine metrischen Erfahrungen 
zuläßt. Ebenso gewiß ist es aber, daß, wenn einmal der Zu- 
sammenhang der Raumanschauung mit den einfachsten metri- 
schen Erfahrungen geläufig geworden ist, geometrische Tatsachen 
mit Leichtigkeit und Sicherheit in der bloßen Vorstellung, im 
Gedankencrperiment reproduziert werden können. Schon der 
umstand, daß einer kontinuierlichen metrischen Änderung der 
Körper eine kontinuieriichc Änderung der Raumempfindung ent- 
spricht, ermöglicht in der bloßen Vorstellung zu crmiiicln, welche 
metrischen Elemente überhaupt voneinander abhängen. Wenn 
nun solche metrische Elemente in gleicher Weise in verschiedene 
Konstruktionen von verschiedener Lage eingehen, so wird man 
deren metrische Ergebnisse als gleich ansehen. Der vorher er- 
wähnte Fall des gleichschenkligen und gleichseitigen Dreiecks 
mag als Beispiel dienen. Das geometrische Gedankenexperi- 
ment ist gegen das phj^sikalische nur darin im Vorteil, daß 
ersteres auf Grund viel einfacherer, leichter und fast unbewußt 
gewonnener Erfahrungen ausgeführt werden kann. 

47. Die Raumanschauung und Raumvorstellung ist an sich 
qualitativ, nicht quantitativ, nicht metrisch. Wir entnehmen aus 
denselben Übereinstimmungen und Verschiedenheiten der Ausdeh- 
nung, aber keine eigentlichen Größen. Man denke sich z. B. 
eine feste Münze und an dieser ohne Gleiten Rand an Rand im 



'I Man vcrglclclic z. B. die Dctinltton der Ccnden bei Buklid und 
bei Arctilmcdes. 
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Sinne des Uhrzeigers abrollend eine gleich große zweite Münze. 
So lebhaft man sich auch das Abrollen vorstellen mag, wird man 
doch vergebens versuchen, aus dieser Vorstellung allein den 
Drehungswinkel bei vollem Umlauf abzuleiten. Berücksichtigt 
man aber, daß zu Beginn der Bewegung die Radien a, a' 
(Fig. 21) eine Gerade bilden, nach Abrollen des V/>/'/^^m^angs 
der festen Münze aber die Radien b, b' in einer Geraden liegen, 
so Sicht man sofort, daU nun der Radius a' vertikal aufwärts 
gerichtet ist, also eine halbe Drehung gemacht hat. Das Aas- 
maß der Drehung wird also aus metrischen 
Begriffen abgeleitet, welche idealisierte Er- 
fahrungen an körperlichen Obfckten fixieren, 
der Sinrt der Drehung aber wird hierbei in 
der anschaulichen Vorstellung festgehalten. 
Die metrischen Begriffe stellen nur fest, dati 
zu gleichen Bogen gleicher Kreise auch 
gleiche Winke! gehören, daß die an den 
Berührungspunkt gezogenen Kreisradien in 
eine Gerade fallen u. s. w. 

48. Stelle ich mir ein Dreieck mit wach- 
sendem Winkel vor, so sehe ich auch die 
gegenüberliegende Seile wachsen. Es ent- 
steht dadurch der Eindruck, daß die be- 
treffende Abhängigkeit a priori aus der Vor- 
stellung folgt. Doch reproduziert hier die 
Vorstellung nur eine Eirfahrungstatsachc. 
Winkelmaß und Scilenmaß sind zwei auf dieselbe Tatsache an- 
wendbare physikalische Begriffe, die uns so geläufig sind, daO 
sie uns nur als zwei verschiedene Merkmale derselben Taisachcn- 
vorstellung, demnach als notwendig verbunden erscheinen. Doch 
wurden wir ohne phj^sikalische Erfahrung jene Begriffe nie ge- 
wonnen haben. 

49. Das Zusammenwirken der Anschauung und idealisierter 
Erfahrungsbegriffe zeigt sich bei jeder geometrischen Ableitung. 
Betrachten wir z. B. den einfachen Salz, daß die drei Scnk-i 
rechten auf den Seitenmittelpunkien des Dreieckes ABC sich in 
einem Punkte schneiden. Das Experiment und die Anschauung 
hat wohl auf den Satz geleitet. Je feiner man aber die Kon- 




Fifi- 21. 
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Stniktion ausführt, desto besser überzeugt man sich, daß die 
dritte Senkrechte nic/it genau durch den Schnittpunkt der beiden 
ersten hindurchgeht, daQ also bei einer wirklichen Konstruktion 
drei nahe aneinander liegende Schnittpunkte gefunden werden. 
Denn in Wirklichkeit zieht man weder vollkommene Gerade, noch 
vollkommene Senkrechte, noch setzt man dieselben genau auf 
die Seilenmiiielpunkte auf u. s, w. .Vur für diese idealen Vor- 
aussetzungen enthält die Senkrechte auf die Mitte von AB alle 
von A, B gleich weit enlFemten Punkte, die Senkrechte auf die 
Mitte von BC alle von B, C gleich abstehenden Punkte. Dem- 
nach ist der Schnittpunkt beider gleich weit von A, B, C und 
gehört wegen des gleichen Abslandes von A, C auch der dritten 
Senkrechten auf die Mitte von AC an. Der Satz sagt also nur, 
daQ je genauer die Voraussetzungen erfüllt sind, desto genauer 
die drei Schnittpunkte zusammenfallen. 

50. Wie wichtig die Zusammenwirkung der Anschauung und 
des Begriffes ist, möchte durch diese Beispiele deutlich geworden 
sein. „Gedanken ohne Inhalt sind leer, Anschauungen ohne 
Begriffe sind blind", sagt Kant.') Vielleicht könnte man noch 
besser sagen: „Begriffe ohne Anschauung sind blind, Anschau- 
ungen ohne Begriffe sind lahm". Denn es möchte doch nicht 
ganz berechtigt sein, die Anschauung blind und die Begriffe 
leer zu nennen. Wenn Kant*) femer behauptet, „daS in jeder 
besonderen Naiurlehre nur so viel eigentliche Wissenschaft an- 
getroffen werden könne, als darin Mathematik anzutreffen ist", 
so kann man vielleicht von allen Wissenschaften und von der 
Mathematik sagen, „daß sie nur Insofern Wissenschaften sind, 
als sie mit Begriffen operieren". Denn nur über Begriffe, deren 
Inhalt wir selbsi bestimmt /toben, erstreckt sic/i unsere logische 
Herrschaft. 

51- Die Tatsachen der Starrheit und der Beweglichkeit der 
Körper würden genügen, um jede noch so komplizierte geo- 
metrische Tatsache zu begreifen, d. h. aus crsteren abzuteilen. 
Allein die Geometrie hat sowohl in ihrem eigenen Interesse, wie 
ats Hilfswissenschaft, oder zur N'crfolgung praktischer Zwecke, 



■| Kritik der reinen Vcmuntt. 1787. S. 75. 

V MetJ4>ti7«Uchc Anfangsgrunde der Naiuru-isscnsctiart. Vorwort. 

Mach, Ert«flftlnK und Imum. 25 
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Fragen von oft wiederkehrender Form zu beantworten. Es wäre 
nun nicht ökonomisch, icdcsmal von den elementarsten Tatsachen 
beginnend jeden neuen Fall immer wieder von Grund aus zu 
anaivsieren. Vielmehr empfiehlt es sich, aus einigen wenigen 
einfachen, geläufigen und unbe zweifelten Sätzen, bei deren Wahl 
die Willkür durchaus nicht ausgeschlossen ist,') die Antworten 
auf häufiger vorkommende Fragen in Form von Lehrsätzen ein 
ftir allemal für den Gebrauch zurecht zu legen. Aus diesem 
Gesichtspunkt versteht man sofort die Form der Geometrie, 
z. B. den Wert, den dieselbe auf ihre Dreieckssätze u, s. w. legi. 
Für den bezeichneten Zweck ist es wünschenswert, möglichst 
allgemeine Sätze von weitestem GüUigkeitsbereich zu gewinnen. 
Die Geschichte lehrt, daß solche Sätze durch Zusammenfassung 
von Spczialerkenninissen zu einer allgemeineren Erkenntnis ge- 
wonnen wurden. Auch gegenwärtig ist man zu diesem Vorgang 
noch genötigt, wenn es sich um den Zusammenhang zweier 
geometrischen Gebilde handelt, und wenn die Speziatfälle der 
Form und Lage zu Modifikationen der Ablcitungsschritte nötigen. 
Als bekanntestes Beispiel aus der Blementargeomelric mag die 
Ableitung des Verhältnisses von Zentri- und Peripheriewinkel 
angeführt werden. Kroman*) hat sich die Frage vorgelegt, 
wieso wir einen Nachweis für eine spezielle Figur (ein beson- 
deres Dreieck) als allgemein gültig ansehen? Er findet die Auf- 
klärung in der Annahme, daß wir die Figur in Gedanken rasch 
variierend alle m(>glichcn Formen annehmen lassen und uns so 
von der Zulässigkeit derselben SchluUweise in allen Spezialfällen 
überzeugen. Die Geschichte und die Selbstbeobachtung lehren 
diesen Gedanken als einen im wesentlichen richtigen kennen. 
Allein wir dürfen nicht (mit Kroman) annehmen, daß jedes Geo- 
metrie treibende Individuum sich in jedem Einzelfall „bliUschnelf 
diese vollständige Übersicht verschafft und sich zu dieser Klar^ 
heil und Stärke der geometrischen Überzeugung erhebt. Oft ist 
die verlangie Operation gar nicht ausführbar, und Irrtümer be- 
weisen, daU sie in andern Fällen nicht ausgeführt wurde, daß 
man sich mti einer Vermutung nach der Analogie begnügt 

'I Zindler, Zur Tlieoric der mnitiemBtJscticn EritcnDtnis. Sititwr. d. 
Wiener Ahadem. ptiilos.-hisior. Ct., Bd. 118. 1889. 

*) Kroman, Unsere Nalurerkcnntnis. Kopenhagen ISSi S.74u.f. 




Zur Psfchoto^'e utul naIBrIiehcn Bnlwickiuag der Geometrie. 387 

hat.') Was das Individuum aber in einem Augenblick nicht leistet 
oder nicht leisten kann, dazu hat es sein ganzes Leben lang Zeit. 
Ganze Generationen arbeiten an der Kontrolle der Geometrie. 
Die Überzeugung von deren Richtigkeit wird auch durch diese 
Kollektivarbeit gestärkt.*) Ich kannte einen sonst ausgezeichneten 
Lehrer, welcher seine Schuler nötigte, alle Nachweise an einer 
falschen Figur zu Führen, da es, wie er meinte, auf die Figur 
Überhaupt nicht ankäme, sondern nur auf den logischen Zu- 
sammenhang der Begrifre. Die in den Begriffen fixierten Er- 
fahrungen haften aber an den Anschauungen. Welche Begriffe 
nun auf einen Fat! anwendbar sind, darüber kann uns nur die 
angeschaute oder vorgestellte Figur belehren. Lim den Anteil 
der logischen Operationen an einer Einsicht fahlbar zu machen, 
eignet sich das Verfahren jenes Lehrers vorzüglich. Wer es 
aber regelmäßig anwendet, verkennt gewiß, daß die Begriffe ihre 
Kraft aus der Sinnlichkeit schöpfen. 

Die Meinung, daß eine neue Einsicht durch glücklich zurecht- 
gelegte Syllogismen in wenigen Minuten für immer sich ein- 
fangen läQi, ist den genau beobachteten Tatsachen gegenüber 

■) Haider, Anschauung und Denken in der Ccomerric. Leipzig 1900. 
S. 12. 

•1 Ccrkcn, der sich in seiner Prog^am^la^han^JIung: „Die philo- 
sophischen Grundlascn der Maihcmaiik" Pcrlcberg I8»7, S. 271 ahnlich aus- 
sprichi wie Kroman, bcrutt sich hierbei aul Bcnekc. Beneice hehandeil 
nun an mehreren Stellen seiner „Logili ab Kunstlehre des Denkens" die 
mathematische Erkenntnis reclit auslührlich, so /. B. II, S. 51 u. f. Es heiüt 
dort S. 52—53: „Zuerst ist es keinem Zweifel unterworfen, dall eine solche 
unendliche Vcrgleichung wirklich vollzogen werden kMine; ja dies Ulli sicti 
in mnnchen Fallen selbst anmiltelhar anscfiaa/ic/i nachweisen. Man nehme 
den vorher angeführten gcomcirischtn Sau (von der Winkclsummc im Dreieck». 
Wenn Ich den der verlängerten Grundlinie gegenüberliegenden Vinkclpunkt 
des Dreieckes Im Kreise hcnimfilhfe und hierbei zugleich lindem Ich die 
Hilfslinien und den ganzen Beweis ebenso herumführel in stetigem Fort- 
schritte anschaulich mache, dalt da:t bezeichnete Verhältnis bei allen Lagen 
des Dreieckes, und (was hiermit unmittelbar lusammenhibiK« bei allen Grellen- 
Verhältnissen ebenso stattfinde: habe ich hierbei eine endliche oder anenil- 
liehe Anzahl von Flllen verglichen?" . . . Von der bedenklichen Bliizesschnellig- 
kcit Ist aber bei Benckc nicht die Rede. — VgL hierzu die nbweichcndeti 
Ausführungen von C.Slcgct, Versuch einer cmpirisiischen Darstellung der 
raumlichen Grundgebitde u.s. w. ( Viert cljahrschr. f. wiss. Philosophie, IMO, 
Insbesondere S. 20.1.1 

25» 
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nicht aufrecht zu halten. Sie ist weder für den einzelnen Lernen- 
den oder Forscher, noch für ein Volk oder die Menschheit, weder 
für die Geometrie, noch für irgend eine andere Wissenschaft 
zutreffend. Die Geschichte der Wissenschaft lehrt im Gegenteil, 
daß eine neue richtige, und auf richtige Grundlagen zurück- 
geführte Einsicht, bald mehr oder weniger sich trüben, einseitig 
und unvollständig hervortreten, einem Teil der Forscher sogar 
verloren gehen, und wieder aufleuchten kann. Das einmalige 
Finden und Aussprechen einer Einsicht genügt nicht. Jahre und 
Jahrhunderte sind oft nötig, das allgemeine Denken soweit zu 
entwickeln, damit eine Einsicht dem gemeinsamen Besitz sich 
einverleibe und dauernd erhalten bleibe. Besonders schön wird 
dies beleuchtet durch Duhems*) eingehende Untersuchungen 
zur Geschichte der Statik. 



■) Dutiem, Les origines de l8 slalique, Parts 1905, besonders T. I, 
S. 181 u. r. 



Raum und Geometrie vom Standpunkt 
der Naturforschung. 'I 

1. Die Raumanschsuung des Menschen wurzelt in dessen 
pfiysioiogiscfier Konstitution. Die geomelrischen Begriffe ent- 
wickeln sich durch Idealisierung physikalischer Raumerfahrungen. 
Das geometrische S5»stem endlich wird durch die logische Ord- 
nung des gewonnenen begrifflichen Stoffes geschaffen. Alle 
drei Momente haben in der heutigen Geometrie deutlich ihre 
Spuren ausgeprägt. Erkenninistheoretischc Fragen über Raum 
und Geometrie gehen also den Physiologen und Psj>chologen, 
den Physiker, Mathematiker, den Philosophen und Logiker an, 
und können nur durch Beachtung der sehr verschiedenen sich 
hier darbietenden Gesichtspunkte allmählich ihrer Lösung zu- 
geführt werden. 

Wenn wir in früher Jugend zu vollem Bewußtsein erwacht 
sind, finden wir uns bereits im Besitze der Vorstellung eines 
uns umgebenden, unsern Leib mit umfassenden Raumes, in 
welchem verschiedene Körper teils sich verändernd, teils in 
gleichbleibender GrOße und Gestall sich bewegen. Wie wir zu 
dieser Vorstellung gelangt sind, vermögen wir nicht anzugeben. 
Nur die genaue Analj^se absichtlich und planmäßig angestellter 



<) Dfeser Artikel ist in ,The Monist", Vol. XIV. Oktober 1903 erschienen. 
Icti versuche hier als Phfsilier zur sogenannten Metageometrie Stellung zu 
nehmen. AuslUhrliche geometrische Einiwickiunjcen muU man in den QueUen 
nachsehen. Ich hoFFe jedoch durch Hinweis auf jcileni bekannte und gelSulige 
Beispiele allgemein verstandlich zu bleiben. — Gegen die folgenden Aus- 
führungen hm Professor F. Brentano mündlich und brieftich Einwendungen 
erhüben, die mir zu denken Kcbcn, die ich jedoch jetzl, mit andern Dingen 
beschartigt, nicht genügend crwftgen kann. 
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Experimente läßt uns erraien, daß hierbei schon angeborene 
nigentümlichkcittn des Leibes und einfache rohe ph]7Sikalischc 
Erfahrungen zusammengewirkt haben. 

Ein Gesichts- oder Tastobjekt kennzeichnet sich neben der 
Sinnesempfindangsqualität (rot, rauh, kühl u. s. w.) auch noch 
durch seine Ortsqualität (rechts, oben, vorn u. s. w.). Die Sinnes- 
qualität kann dieselbe bleiben, während die Orisqualifät sich kon- 
tinuierlich ändert, d. h.: dasselbe sinnliche Objekt kann sich im 
Räume bewegen. Wenn derartige Vorgänge durch physikalisch- 
physiologische Umstände oft ausgelöst werden, so wiederholen 
sich bei der grOlJten Mannigfaltigkeit der zufälligen Sinnesquali- 
tätcn immer wieder dieselben Reihen der Onsqualitäten, so daü 
die letzteren bald als ein festes bleibendes Schema oder Register 
erscheinen, in welches die oben gegebenen Sinncsqiialitäten ein- 
geordnet werden. Obgleich nun Sinnes- und OrtsquaüiUlen nur 
miteinander erregt werden und nur miteinander auftreten können, 
so entsteht so doch leicht der Eindruck, als ob das System der 
geläufigeren Ortsqualitätcn vor den Sinnesqualitäten gegeben wäre. 

2. Ausgedehnte Gesichts- und Taslobjekie bestehen aus 
mehr oder weniger unterscheid baren Sinnesqualitäten, welche mit 
benachbarten unterscheid baren, stelig abgestuften Ortsqualitäten 
verbunden sind. Bewegen sich solche Objekte, namentlich im 
Bereiche unserer Hände, so nehmen wir ein Schrumpfen oder 
Schwellen (im ganzen oder in deren Teilen), oder ein Gleich- 
bleiben derselben wahr, d. h. die Kontraste der Grenz-Ons- 
qualitäten verändern sich oder bleiben konstant. Im letzteren 
Falle nennen wir die Objekte starr. Durch die Erkenntnis eines 
sich Gleichbleibenden, trotz der räumlichen Verschiebung, treten 
die verschiedenen Teile unserer Raumanschauung in das Ver- 
hältnis der Vergleichbarkeit, zunächst im physiologisclten Sinne. 
Durch die Vcrglcichung der verschiedenen Körper untereinander, 
durch die Einführung des physikaiisc/icn Maßes, wird die Ver- 
gleichbarkeit zu einer genaueren quantitativen, welche zugleich 
die Schranken des Individuums durchbricht. So treten an die 
Stelle der individuellen, nicftt übertragbaren Raamanschaaung 
die allgemein für alle Menschen gültigen Begriffe der Geo- 
metrie. Jeder hat seinen besonderen Anschauungsraum; der 
geometrische Raum ist gemeinsam. Zwischen dem Anschauangs- 
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raam und dem auch physikalische Erfahrungen enthaltenden 
metrischen Raum müssen wir scharf unterscheiden. 

3. Das Bedürfnis nach einer tiefgehenden erkenntnistheore- 
tischen Aufklärung der Grundlagen der Geometrie hat um die 
Mitte des abgelaulenen Jahrhunderts Riemann') dazu geführt, 
die Frage nach der Natur des Raumes zu stellen, nachdem schon 
vorher durch GauÜ, Lobatschefskij und die beiden Bolvai 
die Aufmerksamkeit auf die empirisch-hppolhctischi: Bedeutung 
gewisser Grundannahmen der Geometrie gelenkt worden war. 
Wenn Riemann den Raum als einen besonderen Fall einer 
mehrfach ausgedehnten „Größe" bezeichnet, so denkt er wohl 
an ein geometrisches Gebilde, das etwa auch als den ganzen 
Raum erfüllend vorgestelll werden konnte, z. B. ein Descarles- 
sches Koordinatensystem. Riemann spricht es ferner aus, „daß 
die Sätze der Geometrie sich nicht aus allgemeinen Größen- 
begriffen ableiten lassen, sondern daß diejenigen FJgenschaften, 
durch welche sich der Raum von anderen denkbaren dreifach 
ausgedehnten Größen unterscheidet, nur aus der Hrfahrung ent- 
nommen werden können" . . . „Diese Tatsachen sind wie alle 
Tatsachen nicht notwendig, sondern nur von empirischer Gewiß- 
heit, sie sind Hypothesen." Wie die Grundannahmen jeder Nalur- 
wissenschah, könnte man sagen, so sind auch die Grundannahmen 
der Geometrie, zu welchen die Urfahrung hingelcitet hat, Ideali- 
sierungen dieser Erfahrung. Mit seiner naturwissenschaftlichen 
Auffassung der Geometrie steht Riemann auf dem Boden seines 
Lehrers Gauß. Gauß spricht gelegentlich die Überzeugung 
aus, „daß wir die Geometrie nicht vollständig a priori begründen 
können" . . .*) „Wir müssen in Demut zugeben, daß, wenn die 
Zahl bloß unseres Geistes Produkt ist, der Raum auch außer 
unserni Geiste eine Realität hat, der wir a priori ihre Gesetze 
nicht vollständig vorschreiben können."') 

4. Jeder Forscher hat es erfahren, daß die Erkenntnis eines zu 

*) Ober die ttfpoitiesen, welche der Geomeirie zu Grunde liegen. GOt- 
tlngen I8ß7. 

't Brief von GauU an Bessei, 27. Januar t829. 

■I Briet von Gaulf an Bcssel vom 9. April 1830. — [)«r Ausdruck: 
„t)ie Zatil ist Produkt oder Sctiüpfung des Geistes" wird seither von den 
Mathematikern wlcdertioli gebraucht. Unbefangene psychologische Beobach- 
tung lehn icdoch, daß die Bildung des Zahlbegriffes ebenso durch die Er^ 
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untersuchenden Objektes durch die Vergleichang mit verwandten 
Objekten wesentlich gefördert wird. Wie nalllrlich sieht sich 
also Riemann nach Dingen um, welche eine Analogie zum Raum 
darbieten. Der geometrische Raum wird von ihm als eine drei- 
fach ausgedehnte, stetige Mannigfaltigkeit bezeichnet, als deren 
Elemente die durch je drei Koordinatenwerte bestimmten Punkte 
anzusehen sind. Er findet, „daU die Orte der Sinnesgegenständc 
und die Farben wohl die einzigen Begriffe (?) sind, deren Be- 
stimmungsweisen eine mehrfache ausgedehnte Mannigfaltigkeit 
bilden". Dieser Analogie wurden von anderen noch neue hin- 
zugefügt und weiter verfolgt, doch, wie ich glaube, nicht immer 
in glücklicher Weise.') 

5. Vergleichen wir zunächst die Raumemp/lrulring mit der 
firbanempfimiiiag, so sehen wir, dali den stetigen Reihen: oben — 
unten, rechts — links, nahe — fem die drei Empfind ungsreihen der 
Farben: schwarz — weiß, rot— grün, gelb— blau entsprechen. Das 
System der empfundenen (angeschauten) Orte ist ebenso eine 
dreifache stetige Mannigfaltigkeit, wie das Svstem der Farben- 
empfindungen. Die Einwendung, welche gegen diese Analogie 
vorgebracht worden ist, daß nämlich im crsteren Falle die drei 
Variationen (Dimensionen) homogen (gleichartig) und mitein- 
ander vertauschbar sind, im zweiten Falle aber heterogen und 
nicht vertauschbar, trifft nicht zu, wenn man die Raumempfinäang 
mit der Pa.Thcnt'mp/mdung vergleicht. Denn pBrcho-physiologisch 
kann rechts — links ebensowenig mit oben— unten vertauscht 
werden, als rot— grün mit schwarz— weili. Nur wenn man den 
geometrischen Raum mit dem System der Farben vergleicht, ge- 



fahrung eingeleitei uird, wi£ die Bilduns d^r geomeirlscticn BeKriric. Min- 
destens muU man die Rrfahrunji Rcmucht haben, dall in gewi^em Sinne gleich' 
werlige Objekte mcfirfach und tmveränderlieh vorhanden sind, bevor Zahl- 
beRrift« sich bilden kOnnen. Auch das ZKtüerperimenl »pMi in der Ent- 
wicklung der Arithmetik eine bedeutende Rolle. 

') Wenn Tonhdhc, Stärke und Klangfarb<.\ wenn Parbenton, Sittigung 
und Lichtstftrkc niil den 3 Dimensionen des Raumes in Analogie gesetzt 
werden, so uird dies wenige Menschen betrlcdlgcn. Die Klangrsrbe, sowie 
der Farbenton ist von mehreren Variablen abhängig. Wenn also die Analogie 
überhaupt einen Sinn hat, entsprechen der Klangfarbe und dem Partwnion 
mehrere Dimensionen. — Vgl. Benno Erdmann, Die Axiome der Geometrie. 
Leipzig 1877. 
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winnt die Einwendung einen Anschein von Berechtigung. Allein 
zur vollen Analogie des Anschauungsraumes und des Sj^stems 
der Farbenemptindung/c/;// noch manches. Während nahe gleiche 
Entfernungen im Anschauungsraum unmittelbar als solche er- 
kannt werden, können wir über die Differenz der Farben nichts 
derartiges aussagen, und es Fehlt daher dem letzteren Gebiete 
die physiologische Verglcichbarkcit seiner Teile untereinander. 
Wenn es auch keiner Schwierigkeil unterliegt, durch Zuziehung 
ph)>sikalischer Fxfahrungen jede Farbe des Systems durch drei 
Zahlen zu bezeichnen, wie die Orte im geometrischen Raum, 
und so ein dem letzteren ähnliches metrisches System zu schaffen, 
so wird sich doch schwerlich etwas finden, das der Distanz 
oder dem Volumen entspricht, und das für das Farbensystem 
eine analoge physikalische Bedeutung hat. 

6. Analogien haben immer etwas Willkürliches, da es auf die 
Übereinstimmungen ankommt, auf die man die Aufmerksamkeit 
richtet. Man wird aber wohl allgemein die Analogie zwischen 
Raum und Zeit zugeben, und zwar sowohl wenn man die Worte 
im physiologischen, als auch wenn man sie im physikalischen 
Sinne nimmt. In beiden Bedeutungen ist erstercr eine dreifache, 
letztere eine einfache stetige Mannigfaltigkeit. Ein durch die 
Umstände genau bestimmter physikalischer Vorgang von mäßiger, 
nicht zu langer oder kurzer Dauer erscheint uns jelzf und zu 
einer beliebigen andern Zeit unmittelbar physiologisch von gleicher 
Dauer. Physikalische Vorgänge, die sich irgendwann zeillich 
decken, decken sich auch zeitlich zu jeder andern Zeit. Es gibt 
also zeilliche Kongruenz, so wie es räumliche Kongruenz gibt. 
Es existiert also ein unverändert iches physikalisches Zeilobjekt, 
so wie es ein unveränderliches physikalisches Raumobjeki (den 
starren Körper) gibt. Es gibt nicht nur räumliche, sondern auch 
zeitliche Sabslanzialilät. Leibliche Vorgänge: Puls und Atmung 
verwendete noch Galilei zur Zeitschätzung, so wie man ehemals 
Hände und FüBe zur Raumschälzung benützte. 

7. Der dreifachen Mannigfaltigkeit der Raumempfindungen ist 
auch analog die einfache Mannigfaltigkeit der Tonempfindungen.^) 

') Auf diese Analogie bin ich lt<63 beim Studium des Gehörorgans aul> 
merks&m ««worden, und habe sie seither weiier verfolgt. S. .Analfse der 
Emptindungen". 4. Aufi. S. 222 u. f. 
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Die Vcrglcichbarkcii der verschiedenen Teile des Sysiems der 
TonempHndungcn ist durch die unmittelbare Empfindung des 
musikalischen Intervalls gegeben. Man erhält ein dem geo- 
metrischen Raum entsprechendos metrisches System am ein- 
fachsten, indem man die Tonhühc durch den Logarithmus der 
Schwingungszahl charakterisiert. Dem konstanten musikalischen 
Inten'all entspricht hier der Ausdruck 

log "- = log n' — log n = iog t — log t' = konst, 

wobei n'. n die Schwingungszahl, t', t die Sehwingungsdauer 
des höheren, bezw, des tieferen Tones bedeutet. Der Unter- 
schied der Logarithmen vertritt hier die bei der Verschiebung 
konstant bleibende Länge. Das unveränderliche stibstanziclle 
physikalische Obiekl, welches wir als Intervall empfinden, ist 
für das Ohr zeitlich bestimmt, während das analoge Objekt für 
den Gesichts- und Tastsinn räumlich bestimmt ist. Das Raum- 
maQ erscheint uns nur deshalb einfacher, weil wir die Länge 
selbst, die für den Sinn unveränderlich bleibt, auch als Grund- 
mail der Geometrie wählen, während wir zu dem Malie im Ge- 
biet der Töne erst auf einem langen phjjsikalischen Umwege 
gelangt sind. 

8. Es ist nun notwendig, auUer den Übereinstimmungen der in 
Analogie gesetzten Gebilde auch deren Unterschiede zu betonen. 
Fassen wir Zeit und Raum als Empfindungsmannigfaltigkeiten 
auf, so sind die Objekte, deren Bewegung durch Änderung der 
Zeit- und Ortsqualitälen sich bemerkjich macht, durch andere 
Empfindungsqualitäten: Farben, Tastempfindungen, Töne u. s. w. 
gckt-nnztichnel. Wird aber z. B. das System der Tonempfindungen 
als analog dem optischen Anschauungsraum angesehen, so er- 
gibt sich die Sonderbarkeit, daß in crsterem Gebiet die Orts- 
qualitäten allein ohne andere den Objekten entsprechende Em- 
pfindungsqualitäten auftreten, so als ob man einen Ort oder eine 
bestimmte Bewegung sehen könnte, ohne ein Objekt zu sehen, 
welches diesen Ort einnimmt, oder diese Bewegung ausführt. 
Stellt man sich die Ortsqualitäten als Organempfindungen vor, 
welche nur mit den Sinnesqualiläten ') erregt werden können, so 



«) Vgl. S. 345i 
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wird man die genannte Analogie nicht besonders einladend finden. 
Für den Mannigfaltigkcitsmalhcinailkcr liegt im wesentlichen der- 
selbe Fall vor, ob ein Objekt von bestimmter Farbe sich stetig 
im optischen Räume bewegt, oder ob L-in Gegenstand von fest 
bestimmtem Ort in stetiger Veränderung die Mannigfaltigkeit der 
Farben durchlauft. Für den Physiologen und Psychologen sind die 
beiden Fälle sehr verschieden, nicht nur nach dem oben Bemerkten, 
sondern noch durch einen besonderen Umstand. Das S;psicm 
der Ortsqualitäten ist uns sehr geläufig, während wir uns ein 
S;>stem der Farbenempfindung nur mühsam und künstlich auf 
Grund wissenschaftlicher Studien vergegenwärtigen. Die Farbe 
erscheint uns als ein herausgerissenes Glied einer Mannigfaltig- 
keit, deren Ordnung uns nicht geläufig ist. 

9. Die hier mit dem Raum in Analogie gesetzten Mannigfaltig- 
keilen sind wie das Farbensyslem ebenfalls dreifach, oder bieten 
eine geringere Zahl von Variationen dar. Der Raum selbst ent- 
hält in sich Flächen als zweifache, Linien als einfache Mannig- 
faltigkeilen, zu welchen der Mathematiker in seiner verallge- 
meinernden Sprache noch die Punkte als 0-fache zählen könnte. 
Es ist aber auch keine Schwierigkeit die analjMische Mechanik, 
wie es geschehen ist, als analytische Geometrie von 4 Dimen- 
sionen ~ die Zeit als vierte betrachtet — aufzufassen. Über- 
haupt legen die in Bezug auf die Koordinaten konformen Glei- 
chungen der analytischen Geometrie dem Mathematiker den Ge- 
dinken nahe, derartige Betrachtungen auf eine btliebige größere 
Zahl von Dimensionen auszudehnen. Auch die Physik könnte 
ein ausgedehntes materielles Kontinuum, von dem jedem Punkt 
eine Temperatur, ein magnetisches, elektrisches, Gravitations- 
potential u. s. w. zugeschrieben würde, als ein Stück, einen Aus- 
schnitt einer mehrfachen Mannigfaltigkeit betrachten. Die Ope- 
ration mit solchen symbolischen Darstellungen kann, wie die 
Geschichte der Wissenschaft lehrt, keineswegs als ganz unfrucht- 
bar angesehen werden. Symbole, welche anfänglich gar keinen 
Sinn zu haben schienen, gewannen, sozusagen bei den Cc- 
dankenexperimenten mit denselben, allmählich eine klare und 
pricise Bedeutung. Man denke z. B. an die negativen, ge- 
brochenen und variablen Poienzexponenien und ähnliche Fälle, 
in welchen sich auf diesem Wege wichtige und wesentliche Be- 
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griffsenveiterungen ergaben, die sonst ganz ausgeblieben wären, 
oder sich erst viel später eingestellt hätten. Man denke an die 
sogenannten imaginären, mit welchen man lange rechnete, und 
sogar wichtige Resultate gewann, bevor man im stände war, den- 
selben einen genau bestimmten und sogar auch anschaulichen 
Sinn beizulegen. Die symbolische Darstellung hat aber aller- 
dings den Nachteil, daß man den dargestellten Gegenstand gar 
zu leicht ganz aus den Augen verliert, und mit Zeichen operiert, 
welchen gelegentlich auch gar kein Objekt entspricht.') 

10. Zu der Riemannschen Vorstellung seiner n-fachen ste- 
tigen Mannigfaltigkeit kann man sich in der Tat leicht erheben und 
es gelingt sogar, Teile einer solchen Mannigfaltigkeit zu reali- 
sieren und anschaulich zu machen. Es seien a^, a,, a^.üt d. +1 

beliebige l^Iemenie (f-mpfindungsqualitäten. Stoffe u. s. w.). Wenn 
wir uns diese Elemente in allen muglichen Verhältnissen gemischt 
vorstellen, so ist jede einzelne Mischung durch den Ausdruck 
dargestellt 



)) Ich Kesiche, daü ich nls junKcr Student über jede Ableitung mit Sfin- 
boten, dcrun Bedeutung niclii ganz klar und nnschnuticti war, mich etnpanc 
Das hi^iorisctie Siudium ist aber wohl geeignet den tiang zur Mystik zu 
besdiigen, der durcli die imumharic Anwendung solcticr Methoden leiehi 
begünstigt und anerzogen wird, indem dasselbe den hcurisiischcn U'ert dieser 
Methoden kennen lehrt, und zugleich erkenn In isiheoreiisch sufkUn, worin die 
Kilte, die sie leisten, bestellt. Bine sfmbollsctie Darstellung einer Recbnungs- 
operatfon hat lür den Mathematiker dieselbe Bedeutung, wie ein Modell oder 
eine anschauliche Arbeiishppinhese für den Physiker. Das Spmbol, das 
Modell, die Hn>tHhcse geht dem Du rzu stellenden porallcl. Aber der Paralle- 
lismus kann weiter reichen, oder weiter geführt werden, als es bei Wahl 
dieser Mittel ursprunglich beabsichtigt uar. Indem das Dargestellte und das 
Darstellungsmittcl doch verschieden Ist, tSlll an dem einen auf, was an 
dem andern ^'erborgen bleiben würde. AuT eine Operation a' konnte man 
adiwerlich unmittelbar verfallen. Die Rechnung mit solchen S;^mboIen (Qhn 
aber daiu, diesem Symbol einen verxWndlichcn Sinn beizulegen. Man rech- 
nete nach dem Vorgange von Eulcr viele Dcccnnicn mit AasdrOcken wie 
cos 4*+ V"— I -sin J-, und mit Exponcnticllcn mit Imaginären Exponenten, bis 
in dem Streben der gegenseitigen Anpassung von Gedanke und Sj>mbol end> 
lieh durch Argand 1»06 die seit einem Jahrhundert keimende Idee durch- 
brach, dal) ein V erhü llni^ nach Gr{lfie und Uichliing MiiRetaät werden kOnne, 
wodurch sich Y— ' "^ mittlere tfichlansi*proporlionale zwisciteti -f I und 
— I herausstellte. 
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wob«! die Koeffizienten a der Cfeichung genügen 

«i+«»-f-"*+ «"+1= I- 

Da hiernach n der Koeffizienten a beliebig gewählt werden 
können, so stellt die Gesamtheit derMischungcn aus n+l Elementen 
tinc n-fache stetige Mannigfalligkeit dar.') Als Koordinaten eines 
Punktes, Elementes dieser Mannigfaltigkeit kann man Ausdrücke 

vonderForm— oderF(— ). z.B. log (— "*) ansehen. Aber bei 

der Wahl der Definition der Entfernung, oder anderer den geo- 
metrischen analoger Begriffe wird man recht willkürlich vorgehen 
müssen, wenn nicht Erfahrannen über die betreffende Mannig- 
faltigkeit lehren, daß bestimmte metrische Begriffe eine reelle 
Bedeutung haben, und deshalb zu bevorzugen sind, wie dies 
für den geometrischen Raum mit der aus der Volumenbeständig- 
keit der Körper folgenden Definition') für das Entfernungselcment 
ds*=dx^ •\- dy'* -\-dz^, und für die Tonempfindungen mit dem 
erwähnten logarithmischen Ausdruck der Fall ist. In den meisten 
Fällen einer solchen künstlichen Konstruktion werden solche An- 
haltspunkte fehlen, und die ganze Betrachtung wird demnach 
eine müßige sein. Die Analogie zum Raum verliert dadurch an 
Vollständigkeit, Fruchtbarkeit und fördernder Kraft. 

II. Noch in einer anderen Richtung hat Riemann Gedanken 
von Gauß weitergesponnen, anknüpfend an die Untersuchungen 
des letzteren über die krummen Flächen. Das GauBsche Krüm- 
mungsmaß*) einer Fläche in einem Punkte ist gegeben durch den 

Ausdruck *'= j;, wobei ds ein Element der Fläche, rfa das Ober- 
flächenelement der Einhcitskugel bedeutet, dessen Grenzradien 
den Grcnznormalen des Elementes ds parallel sind. Dieses 
KrUmmungsmaß kann auch in der Form ausgedrückt werden 



'I Wliren die 6 GnindrarbencniprindunK^ voncinnnU<rr K>m unabh]ln£i};> 
SO würde dns System der FiirbeneinprindunKcn eine riintTnclie M^nniglaltiK- 
keil dareiellcn. Da »ie paarweise im Cegcn^aiz sti-tim, vmsprictit das STstem 
einer dreifachen Mannigfaltigkcii. 

'( Vgl. S. 374, 375. 

*) Disquisilioncs gcnerales circa supcrfldes curvas. 1827. 
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wobei p,, p, die Hauplkrümmungsradien der Fläche 

in dem betreffenden Punkt bedeuten. Von btsonderem Interesse 
sind die Flächen, deren KrUmmungsmaß für alle Punkte denselben 
Wert hat, die Flächen von konstantem KrümmungsmaB. Denkt 
man sich die Flächen als unendlich diinne nicht ausdehnbare aber 
biegsame Körper, so können Flächen von gleichem Krümmungs- 
maB durch Biegung zur Deckung gebracht werden, wie man 
z. B. ein ebenes Blatt Papier um den Mantel eines Zylinders 
oder Kegels wickeln, nicht aber mit einer Kugelfläche zur Deckung 
bringen kann. Bei dieser Deformation, ja selbst bei beliebiger 
Zerknitterung, bleiben die Maßverhältnisse in der Fläche gezeich- 
neter Figuren mit ihren Längen und Winkeln unverändert, sobald 
man nur messend aus den zwei Dimensionen der Fläche nicht 
herausgehl, umgekehrt hängt auch das Krümmungsmaß der 
Fläche gar nicht von deren Gestaltung nach der dritten Dimen- 
sion des Raumes, sondern nur \on deren inneren MaßverhSH' 
nissen ab. Riemann falile nun den Gedanken, den Begriff des 
Kriimmungsmaßes für Räume von drei und mehreren Dimensionen 
zu verallgemeinern. Demgemäß nimmt er die Möglichkeit von 
endlichen unbegrenzten Räumen konstanten positiven Krümmungs- 
maßes an, entsprechend der unbegrenzten aber endlichen zwei- 
dimensionalen Kugelfläche, während der nach unserer gewöhn- 
lichen Vorstellung unendliche Raum der endlosen Ebene vom 
Krümmungsmaß Null, und ebenso eine dritte Raumspccics den 
Flächen von negativem KrümmungsmaB entsprechen würde. So 
wie die auf einer Fläche von bestimmtem konstantem Krümmungs- 
maß gezeichnete Figur nur auf dieser ohne Verzerrung ver- 
schoben werden kann, wie z. B. eine sphärische Figur nur auf 
dieser Sphäre, eine ebene Figur nur in der Ebene, so müßte das 
Analoge für räumliche Figuren, für starre Körper gelten. Nur 
in Räumen von konstantem KrümmungsmaB könnten die letzteren 
frei beweglich sein, wie Helmhollz') weiter ausgeführt hat. So 
wie die kürzesten Linien in der Ebene unendlich, auf der Kugel- 
fläche aber als größte Kreise von bestimmter endlicher Länge 



*\ Ober die Tatsachen, welche der Ccomciric xa Grunde lieges. Göt- 
tinjter Nnchrichicn. 1868. 3. Jonl. 
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und geschlossen (in sich zurücklaufend) sind, so dachie steh 
Riemann im dreidimensionalem Raum von posilivemKriimmungs- 
maü die Analoga der Geraden und Ebene endlich aber unbe- 
grenzt. Nun besteht hier eine Schwierigkeit. Hätte man den 
Begriff des Krümmungsmaßes für einen vierdimensionalen Raum, 
so wäre der Übergang auf den speziellen Fall des dreidimensio- 
nalen Raumes leicht sinngemfiS auszuführen. Der Übergang von 
dem spezielleren auf den allgemeineren Fall schließt aber eine 
gewisse Willkür in sich, und wie natürlich haben hier verschie- 
dene Forscher ungleiche Wege eingeschlagen.') (Riemann, 
KronecKer.) Schon der (Jmstand, daß es für den eindimen- 
sionalen Raum — eine beliebige krumme Linie — ein Krümmungs- 
maS von der Bedeutung eines inneren Maßes gar nicht gibt, 
und daß das letztere erst bei zweidimensionalen Gebilden auf- 
tritt, drängt uns die Frage auf, ob und wie weit Analoges für 
dreidimensionale Gebilde überhaupt einen Sinn hat? Unterliegen 
wir hier nicht einer Illusion, indem wir mit Symbolen operieren, 
welchen vielleicht überhaupt nichts Wirkliches entsprich!, jeden- 
falls nichts Anscliauliches, an dem wir unsere Begriffe verifizieren 
und rektifizieren könnten? 

So hätten wir also die höchsten und allgemeinsten Ideen 
über den Raum und dessen Beziehungen zu analogen Mannig- 
faltigkeiten gewonnen, die sich aus der GauDschen Überzeugung 
von der empirischen Begründung der Geometrie ergeben haben. 
Die Genesis dieser Überzeugung hat aber eine zweitauscnd- 
jährige Vorgeschichte, deren Hauptphänomene wir, von der ge- 
wonnenen Höhe aus, vielleicht besser überschauen werden. 

12. Die naiven Menschen, welche mit dem Maßstab in der 
Hand die ersten geomeirischen Kenntnisse erwarben, hielten sich 
an die einfachsten kürperliehcn Gebilde: die Gerade, die Ebene, 
den Kreis u. s. w., und untersuchten an Formen, die sich als 
Kombination jener einfachen Gebilde auffassen ließen, den Zu- 
sammenhang der Abmessungen. Es kann ihnen nicht entgangen 
sein, daß die Beweglichkeit eines Körpers beschränkt wird, wenn 
man einen, dann zwei Punkte desselben fixiert, und daß sie 



■] VkI. z. B. Kroncckcr, Über Systeme von FunIciJODcn mehrerer 
VBritbtcn. Ber. d. Beilfncr Akademfc. IM». 
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endlich durch Festhalten dreier Punkte vollkommen aufgehoben 
wird. War die Drehung um eine Achse, um zwei Punkte, oder 
die Drehung um einen Punkt in der Ebene, sowie die Ver- 
schiebung bei stetigem Kontakt zweier Punkte mit einer Geraden, 
und eines dritten Punktes mit einer durch jene Gerade gelegten 
festen Ebene isoliert beobachtet, so wußte man die reine ^ehung, 
reine Verschiebung und die aus beiden unabhängigen Bewegungen 
kombinierte Bewegung zu unterscheiden. Die erste Geometrie 
war natürlich nicht auf rein metrische Begriffe gegründet, sondern 
machte dem physiologischen Moment, der Anschauung, bedeutende 

Zugeständnisse.') So er- 
klärt sich das Auftreten von 
zwei verschiedenen Grund- 
maBen: (gerade) Länge und 
UV/TÄ-e/lKreismaß). Die Ge- 
rade wurde als starrer bc- 
wcglicherKfirper (Maßstab), 
der Winkel als Drehung 
einer Geraden gegen eine 
andere (gemessen durch den 
hierbei beschriebenen Kreis- 
bogen) aulgefaüt. Für die 
Gleichheit der durch die- 
selbe Drehung beschriebenen Scheitelwinkel wird gewiß niemand 
einen besondem Beweis veriangt haben. Auch andere Winkel- 
Sätze ergaben sich sehr einfach. Dreht man (Fig. 22) die Gerade b, 
den Winkel a beschreibend, um den Schnittpunkt mit c bis zum 
Zusammenfallen mit dieser, hierauf um den Schnittpunkt mit a, 
den Winkel ß beschreibend, bis zur Deckung mit dieser, so 
hat man i> aus der Anfangslage in die Endlage a um den 
Winkel k in demselben Sinne gedreht. Daher der Außen- 
winkel tf = a -f- ß, und weil u + -[ = 2R, auch « -|- P -H T = 2Ä*) 




Flg. 22. 



') Vgl. S. 351, 37fl. 

*| C. R. Kos«ck, Beiträße zu dn«f systematischen Entwicklung der 
Ccomelrie aus der AnschauunR. Nordhausea 1852. — Dieses Programm tiai 
mir Herr Prof. F. Pieizker in Nordhausen Riitigst zur Ansicht gesendet — 
Ähnliche einfache Ableitungen finden sich l>et Bernhard Beclccr, Leitfaden 
für den ersivo geometrischen Unierrichl in der Geometrie. Frankfurt *. M. 1874, 
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ViTSctiiebt man (Fig. 23) das starre System der in 1 stdl 
schneidenden Geraden a, b, c in seiner Ebene bis 2, so daß 
die Gerade a in sich verbleibt, so Sndcrt sich durch die reine 
Verschiebung kein Winkel. Die Summe der Innenwinkel des 
hierbei entstandenen Dreiecks I 23 ist ersichtlich 2^". Dieselbe 
Betrachtung setzt auch die Eigenschaften der Parallelen ins Licht. 
Bedenken wie die, ob die successive Drehung um mehrere 
Punkte wirklich äquivalent ist der Drehung um einen Punkt, 
ob es eine reine Verschiebung überhaupt gibt — die sofort be- 
rechtigt sind, sobald man an die Stelle der (Euklidischen) Ebene 
eine Fläche mit von Null ver- 
schiedener Krümmung treten 
läßt — können bei dem freu- 
digen naiven Finder dieser Be- 
ziehungen auf dieser Stufe 
natürlich nicht auftreten. Die 
Betrachtung der Bewegung 
starrer Körper, welche Euklid 
sorgfällig vermeidet, und die 
er nur verdeckt im Kongruenz- 
prinzip einführt, ist heule noch 
das zweckmäßigste Mittel für 

den geometrischen Elementarunterricht. Am besten wird eine 
Einsicht Eigentum des Lernenden auf demselben Wege, auf 
welchem sie gefunden wurde. 

13. Die gesunde naive Auffassung verschwand, und die Be- 
handlung der Geometrie änderte sich wesentlich, sobald dieselbe 
Gegenstand des bemfsntäpigen gelehrten Denkens wurde. Nun 
galt es zunächst für die eigene Übersicht das Wissen in ein 
System zu bringen, das unmittelbar Erkannte von dem Ableit- 
baren und Abgeleiteten zu sondern, den Faden der Ableitung 
deutlich hervorzuheben. Für den Zweck des Unterrichts wurden 
die einfachsten, am leichtesten zu erwerbenden Kenntnisse, welche 
keinem Zweifel und Widerspruch ausgesetzt schienen, an die 
Spitze gestellt, um das übrige darauf zu gründen. Man be- 

und in desselben Verfassers Schritt: Ütjcr die Methode des gcttmctrischcn 
Unicrrictits. Prankfuri a. M. 1845. — Ersiere Schrift cfhiell ich durch die 
etile des Herrn Dr. M. Sehusler In Otdenburg i. Cr. lor Einsicht 

Mii-h. Frki-nntnit urU Irrtum. 2S 




Fig. 23. 
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mühte sich, diese Ausgangssätze noch auf das Notwendigste 
zu reduzieren, wie wir dies alles an dem System des Euklid 
sehen. Bei diesem Streben jede Einsicht durch eine andere zu 
stützen, und nur das wenigste der unmittelbaren Erkenntnis zu 
Überlassen, wurde die Geometrie von dem empirischen Boden, 
auf welchem sie entstanden war, allmählich losgelöst. Man ge- 
wöhnte sich die abgeleitete Einsicht höher zu schätzen als die 
unmittelbar erschaute, und verlangte schließlich Beweise für Sätze, 
an welchen niemand ernstlich zweifelte. So entstand — der 
Tradition nach zum Schutz gegen die Angriffe der Sophisten — 
das logisch vollendete geschlossene System Euklids. Bei dieser 
künstlichen AuFreihung der Sätze an einem willkürlich gewählten 
Faden der Ableitung wurden aber nicht nur die Wege der 
Forschung absichtlich verdeckt, sondern auch der vielfache 
organische Zusammenhang der geometrischen Lehren blieb un- 
sichtbar.') Das System war eher geeignet, ängstliche sterile 
Pedanten, als fruchtbare produktive Forscher zu erziehen. Dieser 
Zustand wurde nicht gebessert, als die fremde Geistesprodukte 
mit Vorliebe sklavisch kommentierende Scholastik die Menschen 
an eine sehr geringe Empfindlichkeit für die Rationalität der 
Grundannahmen, und dafür an desto größere Achtung für die 
logische Form der Ableitung gewöhnte. Die ganze Zeit nach 
Euklid bis auf Gauß leidet mehr oder weniger unter dieser 
Stimmung. 



') Das Euklidische System hat durch seine logischen Vorzüge be- 
stochen. Darüber wurden dessen Übrige Mangel übersehen. GroBe Forscher 
bis in die moderne Zeit hinein haben sich verleiten lassen, bei Darstellung 
Ihrer Forschungsergebnisse dem Beispiel Euklids zu folgen und zum Nach- 
teile der Wissenschafl ihre Porschungswege zu verdecken. Allein die Wlssen- 
schatt ist kein Advokatenkunststück. Die wissen seh aTllichste Darstellung Ist 
jene, welche alle Motive eines Gedankens so darlegt, daS sie jederzeit auf 
ihre Kraft und Stichhaltigkeit nachgeprüft werden können. Nicht mit halb- 
verbundenen Augen soll der Lernende geführt werden. Es erhob sich des- 
halb unter den Philosophen und Didaktikern Deutschlands auch eine gesunde 
Reaktion, welche namentlich von Herbart, Schopenhauer und Trendelen - 
bürg ausging. Man bemühte sich größere Anschaulichkeit, eine mehrgene- 
tische Methode und logisch durchsichtigere Ableitungen in den Unterricht 
einzuführen. — Vgl. die modernen Schriften: M. Pasch (Vorlesungen über 
neuere Geometrie. Leipzig 1882). — D. Hilbert (Grundlagen der Geometrie. 
Leipzig 1899). 
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14. Unter den Sätzen, auf welche Euklid sein Svstcm 
gründete, befand sich die sogenannte fünfte Forderung (auch 
als II. Axiom bezeichnet): „2 Gerade, die von einer dritten so 
geschnitten werden, daß die Innern an derselben Seite der Schnei- 
denden liegenden Winkel zusammen kleiner sind als 2 Rechte, 
treffen genügend verlängert an eben dieser Seite zusammen." 
Es gelingt Euklid leicht zu zeigen, daß 2 Gerade, die mit einer 
dritten Schneidenden gleiche Wechselwinkel bilden, sich nicht 
treffen, parallel sind. Die Umkehrung aber, daß Parallele mit 
Jeder schneidenden Geraden gleiche Wechselwinkel bilden, muß 
er auf die fünfte Forderung stützen. Diese Umkehrung ist 
gleichbedeutend mit dem Satze, daß durch einen Punkt zu einer 
Geraden nur eine Parallele mOglich ist. Da nun mit Hilfe dieser 
Umkehrung nachgewiesen wird, daß die Winkelsumme des Drei- 
ecks 2 R ist, und da aus letzterer Behauptung erstere wieder 
folgt, so ist hiermit der Zusammenhang der genannten Sätze 
deutlich gemacht, und die fundamentale ßedeulung der fünften 
Forderung für die Euklidische Geometrie klargelegt. 

15. Der Schnitt schwach konvergierender Geraden liegt 
außerhalb des Gebietes der Konstruktion und der Beobachtung. 
Es ist daher begreiflich, daß die durch Euklid an Strenge ge- 
wöhnten Nachfolger desselben, bei der Wichiigkeii der Aussage 
der fünften Forderung schon in der antiken Zeit bemüht waren, 
diese Aussage zu beweisen, oder durch einen unmittelbar ein- 
leuchtenden Satz zu ersetzen. Von Euklid bis auf Gauß 
wurden zahlreiche erfolglose Versuche unternommen, den Inhalt 
der fünften Forderung, aus den Übrigen Euklidischen Annahmen 
abzuleiten. Es ist ein erhebendes Beispiel, das diese Menschen 
darbieten, indem sie durch Jahrhunderte lediglich im reinen Trieb 
nach wissenschaftlicher Aufklärung nach der Erkenntnisquclle 
eines Satzes suchen, an dessen Richtigkeit weder ein Theore- 
tiker noch ein Praktiker bis auf den heutigen Tag wirklich ernst- 
lich gezweifelt hat. IVlit Spannung verfolgen wir die behairlicben 
Äußerungen der ethischen Kraft des Wissensiriebes, und erfreut 
beobachten wir, wie die Forscher durch ihre Mißerfolge allmählich 
zur Erfahrung als der wahren Grundlage der Geomeirie hinge- 
leitel werden. Wir wollen uns an einigen Beispielen genügen 
lassen. 

20* 
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16. Zu den Forschem, welche sich bedeutende Verdienste 
um die Lehre von den Parallelen [erworben haben, gehört der 
Italiener Saccheri und der deutsche Mathematiker Lambert. 
L'm die Art, wie beide die Frage anfassen, deutlich zu machen, 
bemerken wir zunächst, daß die Existenz von Rechtecken und 
Quadraten, die wir doch fortwahrend zu beobachten glauben, 
ohne Hilfe der fünften Forderung nicht nachgewiesen werden 
kann. Betrachten wir z. B. zwei kongruente, gleichschenklige 
bei Ä und D rechtwinklige Dreiecke ABC und DBC (Fig. 24), 
welche wir mit den Hypotenusen BC aneinanderlegen, so daß 
das gleichseitige Viereck ÄBCD entsteht, so genügen die ersten 
,27 Salze Euklids nicht, die Art und Größe der beiden gleichen 
(rechten) Winkel bei B und C zu bestimmen. Das Längenmaß 
und das Winkelmaß sind ja grundverschieden und nicht einfach 





FI&24. 



vergleichbar, daher die ersten Sätze über den Zusammenhang 
der Seilen und Winkel des Dreiecks nur qualitative, daher eio 
quantitativer Winkclsalz, wie der Winkelsummensatz unbedingt 
erforderlich. Bemerken wir ferner, daß den 27 planimetrischcn 
Sfltzen analoge für die KugelFlIlchc und die Flöchen konstanter 
negativer KrUmmung aufgeslelll werden können, und daß dann 
die analoge Konstruktion die Winkel bei B und C stumpf, bezw. 
spitz ergibt. 

17. Das Haupt\erdiensl Saccheris') liegt nun in der Form 
seiner Problemstellung. Steckt die fünfte Forderung schon in 
den Übrigen Voraussetzungen Euklids, so muß es auch ohne 
dieselbe gelingen zu beweisen, dafJ in dem Viereck ABCB 
(Fig. 25) mit den rechten Winkeln in A und Ä, und bei AC^BD^ 
die Winkel in C, D rechte sind. Dagegen muß in diesem Falle 



<> Eulclides ab omni naevo vindkatus. Mediolani 1733. Obcrsctzl In 
EnBcI und Stichel, Die Theorie der Pafallellinien. Leipzig 1SM. 
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die Annahme, C und D seien stumpf oder spitz zu Widersprüchen 
führen. Saccheri versucht also aus den Hypothesen des rechten 
stumpfen oder spitzen Winkels Folgerungen zu ziehen. Os ge- 
lingt ihm zu zeigen, daß jede dieser Hypothesen in allen Fällen 
gilt, wenn sie nur in einem Falle richtig ist. Durch irgend ein 
Dreieck, dessen Winkelsumme 'gleich 2R, größer oder kleiner 
ist, wird die Gültigkeit der Hypothese des rechten, stumpfen 
oder spitzen Winkeis allgemein nachgewiesen. Bemerkenswert 
ist, daß Saccheri schon »\i.\ physikalisch'Seometrische Versuche 
hinweist, welche die Hypothese des rechten Winkels stützen. 
Verbindet (Fig. 25) eine Gerade CD die Endpunkte der auf 
einer Geraden AB errichteten gleichen Lote AC und BD, und 
ist das von einem beliebigen Punkte N der ersieren Geraden 
auf AB gefällte Lot NM=CA = DB, so ist die Richtigkeit 





Fig. 26. PIg. 27. 

der Hypothese des rechten Winkels nachgewiesen. Dali die 
Linie gleichen Abstandes von einer Geraden wieder eine Gerade 
sei, hält Saccheri mit Recht nicht fUr selbst\'erstfindlich. Man 
denke nur an den Parallelkreis zum grollten Kreise der Kugel, 
welcher auf der Kugel keine Kürzeste darstellt, und dessen 
beide Seiten sich nicht decken. Andere experimentelle Beweise 
für die Richtigkeit der Hypothese des rechten Winkels sind noch 
folgende. F.rweist sich der Winkel im Halbkreise (Fig. 26) als 
ein rechter, a-f3 = /f, so ist auch 2a + 2ß = 2A'die Winkel- 
summe in dem Dreieck ABC. Wenn der Radius im Halbkreise 
dreimal aufgetragen wird, und die Verbindungsgerade des ersten 
und vierten Endpunktes durch den Mittelpunkt gehl, so ist bei C 
(Fig. 27) 3a = 2Ä, und demnach hat jedes der drei Dreiecke 
die Winkelsumme 2R. Die Existenz ungleich großer gleich- 
winkliger (ähnlicher) Dreiecke ist ebenfalls ein experimenteller 
Beweis. Denn wenn (Fig. 28) die Winkel bei B und C ergeben 
p-|-8-|-Y-|-« = 4ff, so ist 4^ auch die Winkcisumme des Vier- 
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ecks BCB'C. Schon Wallis') hatte 1663 den Beweis der 
fünften Forderung auf die Voraussetzung der Existenz ähnlicher 
Dreiecke gegründet, und ein moderner Geometer, Delboeuf, 
leitete aus der Annahme der Ähnlichkeit die ganze Euklidische 
Geometrie ab. 

Die H37pothese des stumpfen Winkels meinte Saccheri 
leicht widerlegen zu können. Die Hypothese des spitzen Winkels 
bereitete ihm aber Schwierigkeiten, und trieb 
ihn im Suchen nach den erwarteten Wider- 
sprüchen zu weiter und weiter gehenden 
Folgerungen, die später Lobatschefskij 
und Bol5>ai auf ihren Wegen wiederfanden. 
Schließlich glaubt er letztere Hj'pothese als 
mit der Natur der Geraden unverträglich 
aufgeben zu müssen, denn sie führt zur An- 
nahme von verschiedenen Geraden, welche 
im Unendlichen zusammenfallen, also dort 
ein gemeinsames Lot haben. Saccheri 
Fig. 28. ^*' (^'^ spätere Aufklärungsarbeit wesentlich 

vorbereitet und gefördert, zeigte aber den 
hergebrachten Ansichten gegenüber noch eine gewisse Be- 
fangenheit. 

18. Die Arbeit Lamberts 1766') ist in der Methode jener 
Saccheris verwandt, geht aber in den Folgerungen etwas 
weiter und bekundet einen noch freieren Blick. Lambert geht 
von der Betrachtung eines Viereckes mit drei rechten Winkeln 
aus, und untersucht die Folgen, die sich ergeben, je nachdem 
man den vierten Winkel als einen rechten, stumpfen oder spitzen 
voraussetzt. Die Ähnlichkeit der Figuren findet er mit der 
zweiten und dritten Annahme unverträglich. Den Fall des 
stumpfen Winkels, an welchen eine 27? überschreitende Winkel- 
summe des Dreiecks geknüpft ist, findet er in der Geometrie 
der Kagetfiäche verwirklicht, in welcher die Schwierigkeit der 
Parallellinien ganz wegfällt. Dies führt ihn auf die Vermutung, 
daß der Fall des spitzen Winkels, mit einer Dreieckswinkelsumme 




■> Engel und StSckel, I. c, S. 21 u. f. 
') Ebenda S. 152 u. f. 
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unter 2^, auf einer imaginären Kugel verwirklicht sein möchte. 
Die Abweichung der Winkclsumme von ZR ist in beiden Hllen 
der Dreiecksfläche proportional, wie sich durch passende Teilung 
grölierer Dreiecke in kleinere, welche mit der Verkleinerung der 
Winkelsumtne ZR beliebig nahe kommen, nachweisen lälii. Hier- 
mit nähert sich Lambert bedeutend dem Standpunkt der modernen 
Geometer. Eine Kugel mit imaginärem Radius r V — I ist zwar 
kein anschauliches geometrisches üebilde, ist aber analytisch 
eine Fläche von negativem konstantem Gaußschem Krümmungs- 
maß. Man sieht an diesem Fall wieder, wie auch das Experi- 
mentieren mit Symbolen eine Untersuchung auf den richtigen 
Weg weisen kann, in einem Stadium, wo andere Anhaltspunkte 
eben noch ganz fehlen, und wo jedes Mittel, das fördern kann, 
geschätzt werden muß.') Scheint doch auch CauB an die 
imaginäre Kugel gedacht zu haben, wie aus seiner Formel für 
den Kreisumfang (Brief an Schumacher vom 12. Juli 1831) 
her\-orgeht. Dennoch glaabl auch Lambert dem Beweis der 
fünften Forderung so nahe gekommen zu sein, daß das Fehlende 
leicht zu ergänzen wäre. 

19- Wenden wir uns nun zu dem Forscher, dessen Ansichten 
die radikalste Wendung in Bezug auf die Auffassung der Geo- 
metrie bedeuten, der aber dieselben leider nur in kurzen münd- 
lichen oder brieflichen Bemerkungen mitgeteilt hat. „Die Geo- 
metrie betrachtete Gauß nur als ein konsequentes Gebflude, 
nachdem die Parallcteniheorie als Axiom an der Spitze zuge- 
geben sei; er sei indes zur Überzeugung gelangt, daß dieser 
Satz nicht bewiesen werden könne, doch wisse man aus der 
Erfahrung, z. B. aus den Winkeln des Dreieckes: Brocken, 
Hohcnhagen, Inselsberg, daß er näherungsweise richtig sei. 
Wolle man dagegen das genannte Axiom nicht zugeben, so 
folge daraus eine andere, ganz selbständige Geometrie, die er 
gelegentlich einmal verfolgt und mit dem Namen Anlieuklidische 
Geometrie bezeichnet habe," So dachte Gauß nach dem Be- 
richt von Sartorius von Waitcrshausen.*) O. Stolz hat 
hieran anknüpfend versucht, in einer kleinen sehr lehrreicften 



») Vgl. AnmerkunK S. 396. 

*) CiuB zum Gedttchlnis. Leipzig 1856. 
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Abhandlung') die Hauptsatz« der Euklidischen Geometrie ab- 
zuleiten, ohne das Gebiet der beobachtbaren Tatsachen zu ver- 
lassen. Aus derselben soll hier das Wichtigste mitgeteilt werden. 
Es sei also (Fig. 29) eiti großes Dreieck ABC mit der Winkel- 
summe 2R gegeben. Wir ziehen die Senkrechte AD auf ÖC, 
ergänzen die Figur durch BAE^ABD und CAF^ACD, 
und fügen der Figur BCFAE die kongruente CBHA'G hinzu. 
Wir erhalten so ein Rechteck, denn die Winkel bei E,F,G.H 
sind rechte und jene bei A,C,A',B gestreckte (gleich 2M, 
die Grenzlinien also Gerade, und die gegenüberliegenden gleich. 
Ein Rechteck kann durch eine im IMiiielpunki einer Seite er- 
richtete Senkrechte in zwei kongruente Rechtecke zerlegt werden, 
und durch Fortsetzung dieses Verfahrens läßt sich die Teilungs- 
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linie an eine beliebige Stelle der geteilten Seite bringen. Das- 
selbe gih für das andere Gegenseiienpaar- Man kann also aus 
einem gegebenen Rechleck ABCD iF\g.30) ein kleineres AMQP 
von beliebigem Seitenverhältnis herausschneiden. Der Diagonal- 
schnitt des letzteren zerlegt dasselbe in zwei kongruente rechl- 
winklige Dreiecke, deren also jedes (unabhängig vom Seiten- 
verhältnis) die Winkelsumme 2R hat. Jedes schiehvinklige Drei- 
eck kann durch Ziehen einer Höhe in rechtwinklige Dreiecke 
zerfällt werden, deren jedes wieder ebenso in rechtwinklige 
Dreiecke von kleinerer Seilenlänge zerlegt werden kann, so 
daß also 2R als Winkelsumme für jedes Dreieck sich ergibt, 
wenn dies nur von einem (exakt) gilt. Mit Hilfe dieser auf die 



1) Da.« leuie Axiom der Geometrie. 
Vereins zu Innsbruck. 1886. S. 25—34. 
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Beobachtung aiifgcbaiitcrSäizc/o/^er/man kichi, daß das Gegen- 
seilenpaar eines Rechleckes (oder überhaupt eines sogenannten 
Parallelogramms) überall, auch beliebig verlängert, du-nselbcn 
Abstand hat, sich also nicht schneidet. Es hat die Bigenschaften 
der Euklidischen Parallelen, kann also als solche benannt und 
definiert werden. Ebenso folgt nun aus den Eigenschaften der 
Dreiecke und Rechtecke, daß zwei Gerade, welche von einer 
dritten so geschnitten werden, daß die Summe der Innenwinkel 
zur selben Seite der letzteren kleiner ist als 2R, nach dieser 
Seite sich schneiden, zu beiden Seiten des Schnittpunktes sich 
aber ohne Ende voneinander eniFcrncn. Die Gerade ist demnach 
unenälic/i. Was also als Axiom, als Ausgangssatz eine grund- 
lose Behauptung ist, kann als Folgerung einen guten Sinn 
haben. 

20. Die Geometrie besteht also in einer Anwendung der Mathe- 
matik auf Raumerfahrungen. Sie wird wie die mathematische 
Phpsik nur dadurch zu einer deduktiven exakten Wissenschaft, 
daß sie die Erfahrungsobjekte durch schematisierende, idea- 
lisierende Begriffe darstellt. So wie die Mechanik nur innerhalb 
der Beobachtungs-FefUergrenzen die Konstanz der Massen be- 
haupten, die Wechselwirkung der Körper auf bloße Beschleu- 
nigungen zurückfuhren kann, so kann die Existenz von Geraden, 
Ebenen, der Wert der Winkcisummc u. s. w. nur unter demselben 
Vorbehalt festgestellt werden. Aber so wie die Physik sich zu- 
weilen veranlaßt sieht, an die Stelle ihrer idealen Annahmen 
andere, meist allgemeinere zu setzen, statt der konstanten Fall- 
beschleunigung eine von der Entfernung abhängige, statt der 
konstanten Wärmemenge eine variable zu setzen u. s. w., so 
darf dies auch die Geometrie durch die Tatsachen veranlaßt, 
oder auch nur versuchsweise zur ^wissenschaftlichen Aufklärung 
tun.') So werden uns also jetzt die Versuche von Lcgcndre, 
Lobatschefskij, der beiden Bolpai, von welchen der jüngere 
vielleicht indirekt durch GauB angeregt war, in dem richtigen 
Lichte erscheinen. 

21. Von den Versuchen von Schweickart und Taurinus 

'( Den Unlersehied zwisctien Geometrie und Ph?sik, den Duhem (l,a 
Theorie phpsique, p. 2901 als einen fundamcaulcn qualitativen auiralll, Iialie 
icli nur tür einen Gradunicrschicd. 
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— ebenfalls Zeitgenossen von Gauß — wollen wir absehen. 
Lobatschefskijs Arbeiten sind zuerst in weiteren Kreisen be- 
kannt und dadurch wirksam geworden (1829). Sehr bald folgte 
die Publikation des jungem Bol5>ai 1833, der in allen wesent- 
lichen Punkten mit Lobatschefskij übereinstimmt, und nur in 
der Form seiner Entwicklungen abweicht. Nach den Akten, die 
jetzt durch die schönen Ausgaben von Engel und Stäckel') 
leicht zugänglich geworden sind, und recht vollständig vorliegen, 
läßt sich annehmen, daß auch Lobatschefskij seine Entwick- 
lungen in der Hoffnung unternommen hat, durch Fallenlassen 
des Euklidischen Axioms auf Widersprüche geführt zu werden. 
Nachdem er aber in dieser Erwartung sich getäuscht sah, hatte 
er den intellektuellen Mut, hieraus alle Konsequenzen zu ziehen. 
Lobatschefskij gibt seine Entwicklungen in S37nthetischer Form. 

Wir können aber die allgemeinen ana- 
lysierenden Überlegungen uns ver- 
gegenwärtigen, welche den Aufbau 
seiner Geometrie mutmaßlich vorbe- 
reitet haben. IVIan nimmt (Fig. 31) 
außerhalb einer Geraden g einen Punkt 
Fig. 31. an, von welchem man ein Lot^ auf 5^ 

fällt, und durch welchen man in der 
Ebene gp eine Gerade h zieht, die mit dem Lote einen spitzen 
Winkel s bildet. Versucht man nun die Annahme, daß g und k 
sich nicht schneiden, daß aber bei der geringsten Verkleinerung 
von s dies eintritt, so nötigt die Gleichmäßigkeit des Raumes 
sofort zu der Folgerung, daß noch eine zweite Gerade k mit 
demselben Winkel s nach der andern Seite des Lotes sich ebenso 
verhält. Alle durch denselben Punkt gezogenen nicht schneiden- 
den Geraden liegen dann zwischen h und k. Letztere bilden die 
Grenze zwischen Schneidenden und Nichtschneidenden, und wer- 
den von Lobatschefskij Parallele genannt. Lobatschefskij 
zeigt sich in der Einleitung zu seinen „Neuen Anfangsgründen 
der Geometrie" 1835 ganz als Naturforscher. Niemand darf auch 
nur einem gewöhnlichen besonnenen Menschen die Annahme 




<) P. Engel, N. I. Lobatschefskij, Zwei geometrlsctie Abhandlungen, 
Leipzig 1699. 
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eines bedeutend unter einem R liegenden „Parallelertwtnkef^' s 
zumuten, bei Geraden, die sich so nahe Üegen, daS deren 
Durchschnitt bei geringer Verlängerung augenscheinlich wäre. 
Obgleich die hier zu besprechenden Verhältnisse sich nur in roh 
karikierenden Zeichnungen darstellen lassen, hat man sich doch 
vielmehr vorzustellen, daß bei den Dimensionen der Zeichnung 
die Abweichung des s von einem A* so klein sei, daß für das 
Auge fi und k ununterscheidbar zusammenfallen. Zieht man 
nun, das Lot p über den Schnitt mit fi verlängernd, durch dessen 
Endpunkt eine neue Parallele / zu A, die natürlich auch zu g 
parallel ist, so muß der Parallelen winke! s'<s sein, wenn wir 
in Bezug auf A und / nicht wieder auf den Euklidischen Fall 
zurückkommen sollen. Fährt man so mit der Verlängerung des 




Fig. 32. 



Fig.3i 



Lotes und mit dem Parallelenziehen Fort, so nimmt der Parallelen- 
Winkel fori und fort ab. Verfolgt man nun weiter abstehende, 
und daher stärker konvergente Parallele nach der Seite der Kon- 
vergenz, so müssen wir konsequenterweise annehmen, daß mit 
der Annäherung, mit der Verkürzung des Lotes, der Parallclcn- 
winkel wieder zunimmt, um mit dem Vorigen nicht in Wider- 
spruch zu geraten. Der Parallelenwinkel s ist also eine inverse 
Funktion des Lotes p, welche Lobalschefskij mit D (/?) be- 
zeichnet. Eine Schar Parallelen in einer Ebene zeigt die An- 
ordnung der schcmatischcn Fig. 32. Sämtliche Parallelen nShem 
sich asymptotisch nach der Seite ihrer Konvergenz. Die Gleich- 
mäßigkeit des Raumes fordert, daU jeder „Streifen" zwischen 
zwei Parallelen mit jedem andern, sobald man nur nach der 
Längsrichtung die gehörige Verschiebung vornimmt, zur Deckung 
gebracht werden kann. 
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22. Lassen wir einen Kreis ins Unbegrenzte wachsen, so 
müssen dessen Radien aufhören sich zu durchschneiden, sobald 
beim Anwachsen der zwischcnlicgenden Bogen ihre Konvergenz 
dem Parallclismus enispricht. Der Kreis gehl dann in die so- 
genannte „Grenzlinie" über. Analog wird bei unbegrenzlem 
Wachstum die Kugclflächc in eine Fläche umgewandelt, welche 
Lobatschcfskij „Grenzfläche" nennt. Die Grenzlinie steht zur 
Grenzfläche in analoger Beziehung wie der größte Kreis zur 
Kugelfläche. Die Geometrie der Kugclflächc ist unabhängig vom 
Parallelenaxiom. Da sich nun nachweisen lütit, daß Dreiecke aus 
Grenzlinien auf der Grenzfläche so wenig einen Winkelsummen- 
cxzcß darbieten wie endliche sphärische Dreiecke auf einer Kugel 
von unendlichem Radius, so gelten für jene Grenzdreiecke die 
Regeln der Euklidischen Geometrie. Um Punkte der Grenz- 
linie zu finden, bestimmt man an einer Schar Parallelen (in der 
Ebene): a«, *ß, ct, rf8, . . , (Fig. 33) zu einem Punkt a der 
Geraden aa an den übrigen Parallelen die Punkte A, (l^ ^... so, 
daß die Winkel aah= ^ba, aac = yca, a.ad =:hcia . .. werden. 
Bei der Gleichförmigkeil der ganzen Konstruktion kann jede der 
Parallelen als „Ac/ise" der Grenzlinie angesehen werden, um 
welche rotiert die Grenzfläche durch die Grenzlinie beschrieben 
wird. Ebenso kann jede der Parallelen als Achse der Grenz- 
fläche gelten. Aus demselben Grunde sind alle Grenzlinien und 
Grenzflächen kongruent. Der Schnitt jeder Ebene mit der Grenz- 
fläche ist ein Kreis, nur wenn die Ebene die Achse enthält, wird 
aus dem Kreis eine Grenzlinie. In der Euklidischen Geometrie 
gibt CS keine Grenzlinie und Grenzfläche. Die Analoga der- 
selben sind hier die Gerade und die Ebene. Wenn es keine Grenz- 
linie gibt, müssen drei beliebige nicht in einer Geraden liegende 
Punkte notwendig auf einemKreise liegen. Deshalb konnteJ.Bolyai 
durch letztere Forderung das Euklidische Axiom ersetzen. 

23. Es seien (Fig. 33) aa, b^y et ... ein System von Parallelen 
und ae, fl,e„ a,*?, ... ein Sj?slem von Grenzlinien, von denen 
jedes das andere in gleiche Teile teilt. Das Verhältnis zweier 
Grenzbogen zwischen denselben Parallelen, z. B. aä^^a und 
atä,=a' hängt dann nur von deren Entfernung aa,=s ab. 

Man kann allgemein setzen — = e*, wobei k so gewählt ist, daß 
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e die Basis der nailirlichen Logarithmen wird. Auf diesem Wege 
werden die Expont-nticllcn und durch diese die Hyperbelfunk- 
lionen eingeführt. Für den Parallelenwinkel findet sich 



■K 



s= cot- !!(/;) = «*, Für/7 = o wird 3^=», für />= oc, s = o. 

Ein Beispiel mag das Verhältnis der Lohatschefskijschen 
Geometrie zur Euklidischen und sphärischen Geometrie beleuchten. 
Für das geradlinige Lobatschefskijsche Dreieck mit den Seiten 
a,b,c und den gegenüberliegenden Winkeln A,B,C ergibt sich, 
wenn C ein rechter Winkel ist: 

sh ^ ^sA jT-sin A, 

Hierbei bedeutet s/i den hyperbolischen Sinus 



sAx = 



e* — e- 



während sinj*= 



e" — e 



-■( 



-, oder 



2 ' "-"■^"" ""- 2/ 

7* f' r^ r^ I" >•' *** J*' 

"*-^= fi+lr+5! +71 +■■■""" ^'"^=f|-^+lr-7!+ ■ ■■ 

Berlicksichtigt man die im vorigen enthaltenen Relationen 
sin (.r/') = /-sAj- oder sA (j-/) = /'-sinj' der Kreis- und Hppcrbet- 
funklion, so sieht man, daD die obige Formel für das Loba- 
tschefskijsche Dreieck in die für das sphärische Dreieck gültige 

sin^^sinT^sin /1 tibergeht, wenn man in ersterer ki an die 

Stelle von k setzt, und k als den Kugelradius ansieht, der aller- 
dings in den gewöhnlich gebräuchlichen Formeln den Wert I 
annimmt. Die Rück Verwandlung der sphärischen Formel Jn die 
Lobatsehefskijsche auf demselben Wege liegt auf der Hand. 
Für ein im Verhältnis zu a und c sehr großes k, können wir uns 
auf das erste Glied der Reihenentwicklung von sh oder sin be- 
schränken, und erhallen in beiden Fällen ajk^cik-smA, oder 
a = c-siaA, die Formel der ebenen Euklidischen Geometrie, 
welche wir somit als einen Gremfall sowohl der Lobatschef- 
skijschen als auch der sphäriwhen Geometrie für sehr große 
"Werte von k, oder für k='x, ansehen können. Wir können auch 
sagen, im unendlich Kleinen fallen alle drei Geometrien zu- 
sammen. 
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24. Wie man sieht, läßt sich also ein konsequentes, in sich 
widerspruchsloses Sj»stem der Geometrie entwickeln, sobald man 
nur einmal die Konvergenz paralleler Geraden zugegeben hat. 
Für diese Annahme spricht allerdings keine Beobachtung der 
uns zugänglichen geometrischen Tatsachen, und dieselbe wider- 
streitet so sehr unserm geometrischen Instinkt, daB sich daraus 
das Verhalten der älteren Forscher, wie Saccheri und Lambert, 
ganz wohl erklärt. Unsere durch die Anschauung und- die ge- 
läufigen Euklidischen Begriffe geleitete Vorstellung kann auch 
nur stückweise und nach und nach den Anforderungen einer 
Lobatschefskijschen Betrachtung gerecht werden. Wir müssen 
uns hierbei mehr von den mathematischen Begriffen als von den 
einem kleinen Raumgebiet entstammenden ärmlichen Bildern 
führen lassen. Man mu8 jedoch zugeben, daß die mathema- 
tischen Quantitätsbegriffe, durch welche wir selbsttätig die Tat- 
sachen der geometrischen Erfahrung darstellen, letzteren nicht 
absolut entsprechen. Die geometrische Theorie ist wie jene der 
Physik einfacher und genauer, als dies durch die Erfahrung 
mit ihren zufälligen Störungen eigentlich verbürgt werden kann. 
Verschiedene Begriffe können in dem der Beobachtung zugäng- 
lichen Gebiete die Tatsachen mit gleicher Genauigkeit aus- 
drücken. Die Tatsachen sind also wohl zu unterscheiden von 
den intellektuellen Gebilden, deren Entstehung sie angeregt haben. 
Die letzteren — die Begriffe — müssen mit der Beobachtung 
verträglich und außerdem untereinander in logischer Überein- 
stimmung sein. Diese beiden Forderungen sind eben in mehr- 
facher Weise erfüllbar, und daher die verschiedenen Systeme 
der Geometrie. 

25. IVlan sieht es den Arbeiten Lobatschefskijs an, daß sie 
das Ergebnis langen und angestrengten Nachdenkens sind, und 
kann vermuten, daß er erst durch allgemeine Erwägungen und 
analytische (rechnende) Entwicklungen ein klares Bild seines 
Systems gewonnen haben mußte, bevor er im stände war, das- 
selbe synthetisch darzustellen. Einladend sind solche Entwick- 
lungen in dieser schwerfälligen Euklidischen Form keineswegs, 
und es ist vielleicht hauptsächlich dieser Form zuzuschreiben, 
wenn der Wert der Arbeiten Lobatschefskijs und J. Bolyais 
so spät allgemein erkannt wurde. 
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26. Lobalschefskij entwickelte nur die Folgen d«- Modi- 
fikation der fünften Forderung Euklids. Läßt man hingegen den 
Euklidischen Satz fallen: „zwei Gerade schließen keinen Raum 
ein", so gelangt man zu einem Gegenstück der Lobatschefskij- 
schcn Geometrie.») In Beschränkung auf die Fläche ist dies 
die Geometrie der KugelflSche. An die Stelle der Buklidischen 
Geraden treten die grt^ßten Kreise, die sich alle zweimal schnei- 
den, und von denen jedes Paar zwei sphärische Zwciccke ein- 
schließt. Es gibt also da gar keine Parallelen. Die Möglich- 
keit einer analogen Geometrie des dreidimensionalen Raumes 
(von positivem Krümmungsmaß) hat erst Riemann angedeutet. 
Dieselbe scheint auch von GauU nicht in Erwägung gezogen 
worden zu sein, vielleicht aus Vorliebe Für die Unendlichkeit des 
Raumes. Helmholtz') hingegen, der die Untersuchungen von 
Riemann in ph}>sikalischem Sinne weiterlührle, ließ wieder in 
seiner erattn Publikation den Lobatschefskijschen Fall eines 
Raumes von negativem KrÜmmungsmaß (mit imaginärem Para- 
meter k) unbeachtet. In der Tat liegt die Betrachtung dieses 
Falles dem Mathematiker näher als dem Physiker. Hclmhoitz 
behandelt daselbst nur den Buklidischcn Fall mit dem Krüm- 
mungsmaO Null und den Riemannsclien Raum mit positivem 
KrÜmmungsmaß. 

27. Wir können also die Tatsachen der raumlichen Beobach- 
tung mit aller erreichbaren Genauigkeit darstellen, sowohl durch die 
Euklidische Geometrie, als auch durch die Lobatschefskijsche 
und die Ricmannsche, wenn wir nur in den beiden letzteren 
Fällen den Parameter k genügend groß nehmen. Von der Vor- 
aussetzung Ä'— ■» der Euklidischen Geometrie abzugehen, 
fanden die Physiker bisher keinen Grund. Sie halten nach be- 
währter zweckmäßiger Übung die einfachaten Voraussetzungen 
so lange fest, bis die Tatsachen zu einer Komplikation oder 
Modifikation derselben nötigen. Dies entspricht auch dem Stand- 
punkt aller bedeutenden Mathematiker in Bezug auf angewandte 
Geometrie, Soweit aber das Verhallen der Naturforscher und 
der Mathematiker den berührten Fragen gegenüber verschieden 

■) Vgl. die 5.379 zitierte Ahhandlunfi von Oe Tillp. 
V Ober die utsächlichen CrundltRen der Geometrie. 1886. Wis»«a- 
schantiche Abhandlungen. li, S. GIO u. f. 
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ist, erklärt es sich dadurch, dali für erslere das phj^sisch Gegebene 
die grötite Wichtigkeit ha), und die Geometrie nur ein geläufiges 
Mittel zur Untersuchung desselben ist, während für letztere 
gerade diese Fragen von gröüiem fachlichen und insbesondere 
von erkenninisiheoreiischem Iniertsse sind. Hat aber der Mathe- 
matiker einmal versucht die nächsten und einfachsten Voraus- 
setzungen, welche die geometrische Erfahrung an die Hand gibt, 
zu modifizieren, und hat dieser Versuch sich durch Gewinn an 
Einsicht gelohnt, so liegt nichts näher, als daU solche Versuche 
in rein mathematischem Interesse noch weitergeführt werden. 
Analoga der uns geläufigen Geometrie unter noch freieren, all- 
gemeineren Voraussetzungen, für eine beliebige Dimensionszahl, 
werden entwickelt, ohne Anspruch, für etwas anderes als wissen- 
schaftliche Gedankenexperimenle gehalten zu werden, ohne Ab- 
sicht der Anwendung auf die sinnliche Wirklichkeit. Es genügt 
hier auf die Förderung der'Malhematik durch Clifford, Klein, 
Lie u. a. hinzuweisen.r Nur selten wird ein Denker so ver- 
träumt und der Wirklichkeit abgewandt sein, um an eine die 
Drei übersteigende Dimensionszahl ;des uns gegebenen sinn- 
lichen Raames, oder^an die Darstellung desselben durch eine 
von der Euklidischen merklich abweichenden Geometrie zu 
denken. Gauß, Lob atsc hefskij, J. Bol^vai, Riemann waren 
darin ganz klar, und können jedenfalls für die später auf diesem 
Gebiete auftretenden Monstrositäten nicht verantwortlich gemacht 
werden. 

28- Dem Geschmack des Physikers entspricht es wenig, Vor- 
aussetzungen über das Verhallen geomeirischer Gebilde im Un- 
endlichen, im Unzugänglichen zu machen, und dieselben nach- 
träglich mit den nächstliegenden IZrfahrungen zu vergleichen, 
und diesen dann erst anzupassen. Er liebt es (ähnlich der Stolz* 
sehen Entwicklung) das unmittelbar Gegebene als Quelle seiner 
Begriffe zu betrachten, die er so lange auch für das Unzugäng- 
liche als güllig ansieht, bis er genötigt wird, dieselben zu ändern. 
Aber auch er darf für die Aufklärung, daß es mehrere genügende 
Geometrien gibt, daß man auch mit einem endlichen Raum das 
Auskommen finden kann u. s. w., kurz für die Beseitigung A'on- 
rfn//'oflf//e/' ÄArü/jArn des; Denkens recht dankbar sein. Würden 
wir, auf der Oberfläche eines Planeten mit trüber, undurchsichtiger 
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Atmosphäre lebend, nur auf WmkelmaU und Meßkene ange- 
wiesen, von der Voraussetzung einer ebenen Oberfläche aus- 
gehend Vermessungen beginnen, so würde uns das Anwachsen 
eines Winkel summenexzesses bei grötleren Dreiecken alsbald 
nötigen, unsere Planimetrie mit einer Sphärometrie zu vertauschen. 
Die Möglichkeit analoger Erfahrungen im dreidimensionalen Raum 
kann der Physiker im Prinzip nicht ausschliefen, wenngleich die 
Erscheinungen, die zur Annahme einer Lobatschefskiischen 
oder Riemannschen Geometrie nötigen würden, so abenteuer- 
lich mit dem bisher Gewohnten im Gegensatz stehen würden, 
daU niemand den Eintritt derselben für wahrscheinlich halten wird. 

29. Die Frage, ob ein vorgelegtes physikaiisches Objekt 
eine Gerade oder ein Kreisbogen sei, ist nicht in richtiger Form 
gestellt. Eine gespannte Schnur oder ein Lichtstrahl ist gewiß 
weder das eine noch das andere. Fs kann sich nur darum 
handeln, ob das Objekt räumlich so reagiert, daß es besser dem 
einen als dem anderen Begriff entspricht, und ob es mit der uns 
genügenden und erreichbaren Genauigkeit überhaupt einem der 
geometrischen Begriffe entspricht. Wenn der letztere Fall nicht 
gegeben ist, so fragt es sich, ob wir die Abweichung von der 
Geraden oder vom Kreise praktisch beseitigen oder wenigstens 
in Gedanken bestimmen und berücksichtigen, also das Ergebnis 
der Messung korrigieren können. Bei der praktischen Messung 
sind wir jedoch immer auf die Vergleichung physikalischer Ob- 
jekte angewiesen. Würden diese bei direkter Untersuchung mit 
aller erreichbaren Genauigkeit den geometrischen Begriffen ent- 
sprechen, die indirekten Ergebnisse der Messung aber von der 
Theorie mehr abweichen, als nach den möglichen Fehlern zulässig 
erscheint, so müßten wir unsere physikalisch-metrischen Begriffe 
allerdings ändern. Der Physiker wird gut tun, den Eintritt dieser 
Situation abzuwarten, während der Mathematiker für seine Über- 
legungen stets freien Spielraum hat. 

30. Die Raum-' und Zeitbegriffe des Naturforschers sind die 
einfachsten. Räumliche und zeitliche Objekte, welche seinen Be- 
griffskonstnjktionen entsprechen, kfmnen mit großer Genauigkeit 
hergestellt werden. Fast jede Abweichung, die noch bemerkt 
werden kann, läßt sich auch beseitigen. Jede Raum- oder Zeit- 
fconstruktion kann man sich verwirklicht denken, ohne einer Tat- 
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Sache Gewalt anzutun. Die übrigen physikalischen Cigenschafien 
der Körper hängen so voneinander ab, daU hier die willkürlichen 
Fiktionen eine enge Schranke an den Tatsachen finden. Ein 
vollkommenes Gas, eine vollkommene Flüssigkeit, ein vollkommen 
elastischer Körper existiert nicht; der Physiker weiB, daB seine 
Fiktionen den Tatsachen nur annähernd, willkürlich vereinfachend 
entsprechen; er kennt die Abweichung, die nicht beseitigt werden 
kann. Eine Kugel, Ebene u. s. w. kann man in beliebiger Ge- 
naaigkeit hergestellt denken, ohne mit einer Tatsache in Wider- 
spruch zu geraten. Sollte also irgend eine physikalische Tat- 
sache Modifikation unserer Begrifft: Fordern, so wird der Physiker 
lieber die weniger vollkommenen Begriffe der Physik opfern, 
als die einfacheren, vollkommeneren, festeren der Geometrie, 
welche die solideste Grundlage aller seiner Konzeptionen bilden. 

31. Nach einer anderen Richtung kann aber der Physiker 
aus den Arbeiten der Geometcr wesentlichen Nutzen schöpfen. 
Unsere Geometrie bezieht sich immer auf Objekte der sinnlichen 
Erfahrung. Sobald wir aber mit bloßen Gedankendingen, wie 
Atome und Moleküle, operieren, die ihrer Natur nach nic/it in die 
Sinne falten können, haben wir kein Recht mehr, dieselben not- 
wendig in Beziehungen, in relativen Lagen zu denken, die dem 
Euklidischen dreidimensionalen Raum unserer sinnlichen Er- 
fahrung angehören. Dies haben insbesondere diejenigen zu 
bedenken, welche aiomistische Betrachtungen für unentbehrlich 
hallen.') 

32. Denken wir an den Ursprung der Geometrie aus dem 



') Noch in der atomlsilschcn Theorie befangen, versuetfle Ich dtc Linicn- 
spckiren der Gase durch die SchwinKungen der Atombcsiandtellc eines Gaa- 
moleküls gegeneinander zu erklären. Die Schuierlgkeiicit, die ich hierbei 
Tand, legten mir IKH3 den Gedanken nahe, daU nichlsinnliche Dinge niclit 
notwendig in unserem sinnlichen Räume von drei Dimensionen vorgettiellt 
werden müssen. So kam ich auf Analoga des Raumes von verseil ieden er 
Dimensionszahl, CldchzciiigcsSnidlum verschiedcrnerphj'siologischi.TMBnnig- 
taliigkiittn fS. 3931 tühfie mich zu den am Schlüsse dieses Kapitels be- 
rührten Fragen. Der Gedanke endlicher Räume, konvergierender Paraltclcn 
u. s.w., der sich nur durch das historLsetie Studium der Geometrie ergeben 
konnte, lag mir damals fern. Ich glaube, dall meine Kritiker gut getan hatten, 
die gesperrt gedruckte Klausel nicht zu übersehen. Nlheres in den An- 
merkungen zu „Erhaltun)- der Arbeit". Prag 1872, 
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praktischen Bedürfnis zurück. Die räumliche SubstanztaliiSi» die 
räumliche ün Veränderlichkeit eines Raumdinges trotz dessen 
Bewegung zu erkennen, ist für uns biologische Notwendigkeit, 
weil das Raumquantum zur Quantität der Bedürfnisbefriedigung 
in Beziehung steht. Soweit diese Kenntnis nicht schon durch 
unsere physiologische Organisation genügend verbürgt ist, be- 
nutzen wir unsere Hände und Füße zur Vergicichung mit dem 
räumlichen Objekt. Mit der Vergleichung der Körper unterein- 
ander treten wir aber schon in das Gebiet der Ph5>sik ein, ob 
wir die Hände oder einen künstlichen Malistab verwenden. Alle 
physikalischen Bestimmungen sind relativ. So gelten auch alle 
geometrischen Bestimmungen relativ zum Maßslab. Der Maß- 
begriff ist ein Relaiionsbegriff, welcher über den Maßstab selbst 
nichts mehr aussagt. Wir nehmen in der Geometrie nur an, daß 
der Maßslab immer und Überall deckt, was derselbe irgendwo 
und irgendwann einmal gedeckt hat. über den Maßstab selbst 
bestimmt dies nichts. Es tritt hiermit an die Stelle der räum- 
lichen physiologischen Gleichheit eine ganz anders definierte 
physikalische, die mit jener nicht verwechseU werden darf, so 
wie man eine Thermometeranzeige nicht mit der Wärmccmpfin- 
dung identifizieren darf. Zwar konstatiert der praktische Geo- 
meler die Ausdehnung eines erwärmten Maßslabes durch einen 
auf konstanter Temperatur gehaltenen Maßstab und nimmt darauf 
Rücksicht, daß durch diesen raumfremden physikalischen Um- 
stand jene Kongruenzbeziehung gestört wird, allein der reinen 
Raumlehre liegt eine Voraussetzung über den Maßstab fern. Es 
wird nur die aus physiologischer Quelle stammende Gewohnheil, 
den Maßstab als unveränderlich anzusehen, stillschweigend aber 
unberechtigt festgehalten. Es würde ganz müßig sein und keiner- 
lei Sinn haben, wollte man annehmen, daß der Maßstab, also die 
Kfirper überhaupt mit der Verschiebung im Räume Veränderungen 
erfahren oder unverändert bleiben, was wieder nur durch einen 
neuen Maßstab konstatiert werden könnte. Die Relativität aller 
räumlichen Beziehungen offenbart sich durch diese Überlegung. 
33. Wird das Kriterium der räumlichen Gleichheit schon durch 
Einführung des Maßes wesentlich modifiziert, so erfährt es eine 
weitere Modifikation, bezw. Verschärfung, durch Einführung des 
Zahlbegriffes in die Geometrie. Es wird hierdurch eine Fein- 

27* 
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heil der Unterscheidung bedingt, welche der bloße Kongruenz« 
begriff niemals vermitteln könnte. Nur die Anwendung der 
Arithmetik auf die Geometrie führt zu den Begriffen des /n- 
kommenstirablen, des Irrationalen, Unsere geometrischen Be- 
griffe enthalten also raumfremde Zutaten; sie stellen das Räum- 
liche mit einer gewissen Freiheil und namentlich willkürlich mit 
einer größeren Genaaigkeil dar, als dies die räumliche Beobach- 
tung zu erreichen vermag. Der unvollständige Kontakt zwischen 
Tatsache und Begriff macht eben die Möglichkeit verschiedener 
geometrischer Systeme (Theorien) verständlich. ') Genau das- 
selbe läQt sich aber auch in Bezug auf die Phj^sik sagen.*) 

34. Die ganze Entwicklung, welche zur Umwandlung in der 
Auffassung der Geomelrie geführt hat, muü als eine gesunde 
und kräftige Bewegung bezeichnet werd<;n. Diese Bewegung, 
seit Jahrhunderten vorbereitet, in unseren Tagen erheblich ge- 
steigert, ist keineswegs schon als abgeschlossen zu betrachten. 
Wir dürfen vielmehr erwarten, daß dieselbe nicht nur der Mathe- 
matik und Geometrie, {namentlich in erkenntnistheoretischcr Be- 
ziehung, sondern auch den andern Wissenschaften noch die reich- 
sten Früchte bringen wird. [Diese Bewegung verdankt zwar 
einzelnen bedeutenden Mensehen mächtige Anregungen, dieselbe 
ist aber trotzdem nicht einem individuellen, sondern einem all' 
gemeinen Bedürfnis entsprungen. Man sieht dies schon aus dem 
verschiedenen Beruf der Menschen, die sich an dieser Bewegung 
beteiligten. Nicht nur Mathematiker, auch Philosophen und Didak- 
tiker lieferten Beiträge zu den betreffenden Untersuchungen. 
Auch die von verschiedenen Forschem eingeschlagenen Wege 
führen nahe aneinander jvorbei. Gedanken, welche Leibniz*) 
äußert, kehren in wenig veränderter Form wieder bei Fourier,*) 
Lobatschefski), J. Bolpai, H. Erb.*) Indem der Philosoph 

'( wir dürfen der Materie nicht lumuicn, alle die aiomisHschcn Phanta- 
sien des Ptiysihefs zu veru irkliclien. Ebensowenig wird der Raum (als 
Ef fahrungsobjekl) allen Ideen des Maihematikers genügen, \k'omii lieln Zweifel 
an dem Wert der betretfenden llniersuchungen an sich ausgesprochen sein solL 

•) VkI. die Anmerkung S. 409. 

•I VrI. S. 369, 370. 

•| S^ancc« des Ecoles normales. Debats. T. I. 1800. p. 2& 

'I H. Erb, CroDhcrzoglich Badischcr Finanzrai, DJ« Probleme der 
gcradcD Linie, des Winkels und der ebenen FItch«. Heidelberg IM4!>. Erb 
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Überweg') in seiner Opposition gegen Kant wesentlich an den 
Psychologen Beneke,*) mit seinen geometrischen Ausführungen 
an H. Erb anknüpft, welcher letztere wieder in K. A. Erb*) 
einen Vorgänger nennt, nimmt Überweg einen guten Teil der 
Helmholtzschen Arbeit vorweg. 

35. Die Ergebnisse, zu welchen die hier besprochene Ent- 
wicklung geführt hat, lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. Die Erfahrung wurde als Quelle unserer geometrischen 
Begriffe erkannt. 

2. Die Vielfachheit der denselben geometrischen Tatsachen 
genügenden Begriffe wurde klargelegt. 

3. Durch die Vergleichung des Raumes mit anderen'Mannig- 
faltigkeiten wurden allgemeinere Begriffe'gcwonnen, von welchen 
die geometrischen einen besonderen Fall darstellen. Dadurch 
wurde das geometrische Denken von konventionellen, für unüber- 
schreitbar gehaltenen Schranken befreit. 

4. Durch den Nachweis dem Räume verwandter, von dem- 
selben verschiedener Mannigfaltigkeifen wurden ganz neue Fragen 
nahegelegt. Was ist der Raum physiologisch, physikalisch, geo- 
metrisch? Worauf sind dessen besondere Eigenschaften zurück- 
zuführen, da doch andere auch denkbar sind? Warum ist der- 
selbe dreidimensional? u. s. w. 

36. Mit solchen Fragen, wenn wir deren Beantwortung auch 
nicht heute und nicht morgen erwarten, [stehen wir vor der 
ganzen Tiefe des noch zu Erforschenden. Von den unberufenen 
Urteilen der „Böoier**, die GauQ kommen sah und die ihn so 
zurückhaltend stimmten, wollen wir schweigen. Was sollen wir 
aber zu den herben und nörgelnden Kritiken sagen, die Gau8, 

tM hier jene Ergänzung der E lerne ntargcomciric gegeben, die CauB in 
«ineni Briete an Bessel verlangt. In derselben Rlctitung arbeitet J. Schräm 
in sdncr als Manuslirlpi gedruckten, 1903 von Obersleig tn Nordürol datierten 
Abhandlung: „Leibnizens Definitionen der Ebene und der Geraden". 

M Die Prinzipien der Geometrie wtssenKchattlich dargestellt. Archiv 
für Philologie und Pädagogik. 1851. AbKOdruckt in Brasch, Well- und 
Lebensanschauung F. Überwegs. Leipzig 1889. S. 263—317. 

<) Logik als Kunsilchrc des Denkens. Berlin 1St2. II. Bd., S. 51—93. 

■I Zur Mathematik und Logik. Heidelberg 1821. Diese Schritt blieb 
mir unzugBnglicii. — Leser von vorwiegend philosophischem Interesse seien 
noch auf die S. 387 zitierte Arbeit von C. Siegel verwiesen. 
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Riemsnn und deren Genossen für die gebotenen Aufklärungen 
von Seiten wissenschaftlich hochstehender Männer erfahren mußten? 
Sollten es diese nie am eigenen Leibe erfahren haben, daß der 
Forscher an den äußersten Grenzen des Wissens manches findet, 
das nicht gleich glatt in i'eden Kopf drein geht, das darum aber 
noch kein Unsinn ist? Gewiß sind solche Forscher auch dem 
Irrtum ausgesetzt. Aber selbst die Irrtümer mancher Menschen 
sind in ihren Folgen oft fruchtbarer als die Entdeckungen anderer. 



Die physiologische Zeit im Gegensatz zur metrischen. 

1. Wenn wir in einer mögliclisi gleichmäßigen, möglichst un- 
veränderlichen Umgebung, mit möglichst geringem Vorstellungs- 
wechsel, etwa aus dem Schlaf erwachend dahindämmern, und 
die Uhr gleichmätlig schlagen hören, so unterscheiden wir deut- 
lich den zweiten Schlag von dem ersten, den dritten von dem 
zweiten und ersten, kurz die späteren Schläge von den früheren, 
obgleich alle dieselbe Stärke, Tonhöhe und Klangfarbe darbieten. 
Wir sind auch nicht im Zweifel darüber, daQ die Schläge in 
gleichen zeitlichen Absländen sich folgen, und merken auch so- 
fort (ohne Anwendung eines kQnstlichen Mittels) die etwa ein- 
tretende Störung dieses Verhältnisses. Wir empfimten unmittel- 
bar die Zeit oder die Zeitlage, so wie wir unmittelbar den Raum 
oder die Raumlage empfinden. Ohne diese Zeitempfindung gäbe 
es keine Chronometrie, so wie es ohne Raumempfindung keine 
Geometrie gäbe. 

2. Die Existenz eigenartiger physiologischer Prozesse, welche 
den Zeitempfindungen zu Grunde liegen, wird sehr wahrschein- 
lich durch den Umstand, daS wir die Gleichheit des Rfiy/ftmtis, 
der Zeilgestalt, an zeitlichen Gebilden der verschiedensten 
Qualität, z. B. an Melodien, welche außer dem Rhythmus keine 
Ähnlichkeit haben, wiedererkennen.') Wir empfinden den Rhyth- 
mus eines Vorganges unbehindert durch dit Qualität desselben. 
Auffallende physiologische Tatsachen sprechen dafür, daß schon 
die Elemenlarorgane zur Fundierung der Zeilempfindung bei- 

't Über die UnzulSnglichkcii Blicfcr Theorien des Raumes und der Zeit 
und Vertiesserungsversuctic vgl. meinen kleinen Artikel „Bcmerkurgcn zur 
Lehre vom räumlichen Sehen", Pichtes Zelischr. (. Philos. IWiS, abgcdr. in 
Populir-wissensch. Vorlesungen, 3. Aufl. — Cber den Zeilsinn des Ohres. 
Ber. d. Wiener Akademie, Januar 1895. - Analpse der Empfindungen. 4. Aufl. 
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tragen. Solche Tatsachen sind z. B. das Plateau-Oppelsche 
BewegungsnachbJId *) einer gedrehten Spirale oder des Micßcnden 
Wassers, und das Dvoräksche Erhellungs- oder Verdunkclungs- 
nachbildO einer längere Zeit fortgesetzten Helligkeitsänderung. 
Die Änderungsgeschwindigkeit des Ortes und der Helligkeit ist 
innerhalb der Grenzen der unmittelbaren Wahrnehmbarketi (also 
■etwa von der Geschwindigkeit des Uhrzeigers oder eines Pro- 
jektils als extremen Fällen abgesehen) nicht nur ein mathematisch- 
physikalischer Maßbegriff, sondern auch ein physiologisches 
Objekt. 

3. Zwischen unserer ph}*siologischen Zeilanschauung und der 
metrischen Zeit, welche durch zeitliche Vcrgleichung ph]«ika- 
lischer Vorgänge untereinander gewonnen wird, bestehen analoge 
Unterschiede, wie zwischen dem physiologischen und dem metri- 
schen Raum. Beide scheinen ja kontinuierlich; einer stetigen 
Verschiebung in der physikalischen Zeit entspricht eine ebensolche 
in der physiologischen Zeit; beide laufen nur in einem Sinne ab. 
Hiermit scheinen aber die Übereinstimmungen erschöpft. Die 
physikalische Zeit verfließt bald schneller, bald langsamer als 
die physiologische, d. h. nicht alle Vorgänge, welche physikalisch 
von gleicher Dauer sind, erscheinen auch der unmittelbaren Be- 
obachtung so. Die physikalische Unterscheidung der Zeitpunkte 
ist außerordentlich viel feiner als die physiologische. Unserer 
Zeitanschauung erscheint die Gegemvart nicht als Zeitpankt, der 
natürlich immer ganz inhaltlos sein müßte, sondern als ein Zeit- 
abschnitt von ganz beträchtlicher Dauer mit übrigens schwer 
bestimmbaren, verwischten, und von Fall zu Fall auch vcrscliieb- 
baren, variablen Grenzen. Die Zeitanschauung ist eigentlich 
hierauf beschränkt. Dieselbe wird nur ganz unvermerkt ergänzt 
durch die Erinnerung an die Vergangenheil , und durch die in 
der ifiantasie vorgespiegelte Zukunft, welche beide in sehr 
verkürzter Zeitperspektive erscheinen. Hierdurcli wird auch die 
Undeutiichkeit der Grenzen der Zeitanschauung versländlich. Für 



') Plateau, Poggendorffs Annalcn, Bd. 80, S.287. — Oppel, ebenda 
Bd. 99, S. 543. 

■I Dvof ik. Über Nachbilder von Retzverandcrungcn. Bcr, d. Wiener 
Akademie. Bd. 61. — Mach, Lehre von den Bewegungaetnpflndungcn. Leipzig 
1875. S. 59— Ö4. 
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die Physik ist ein sich periodisch wiederholender Rhpthmiis nur 
ein zeilliches Cebilde; für unsere Zeilanschauung ändert sich 
aber die Form dieses Gebildes mit dem Zeitpunkt, in welchem 
die Aufmerksamkeit einsetzt.') Ebenso ändert sich die Form 
desselben geometrischen Gebildes für die Raumanschauung, je 
nach der Orientierung und dem fixierten Punkt, was ja für die 
eindimensionale Zeit nur in ein Bestimmungsmoment zusammenfällt. 

4. Es kann heute kaum zweifelhaft sein, daS die Zeitanschau- 
ung ebenso wie die Raumanschauung durch unsere ererbte leib- 
liche Organisation bedingt ist. Wir würden uns vergeblich 
bemühen, uns von diesen Anschauungen los zu machen. Mit 
dieser Stellung auf den Standpunkt der nativistischen Theorie 
behauptet man aber noch nicht die vollständige Entwicklung 
der Raum- und Zeitanschauung zu voller Klarheit im Momente 
der Geburt. Man verzichtet ferner nicht auf die Darlegung des 
Zusammenhanges der Raum- und Zciianschauung mit dem bio- 
logischen Bedürfnis, noch auf die Untersuchung des Einflusses 
des letzteren auf die phylogenetische und onto genetische Ent- 
wicklung der ersteren. Endlich ist hiermit noch nicht abgewiesen 
eine Untersuchung des Zusammenhanges der Raum- und Zeil- 
anschauung mit den geometrischen und chronometrischen Begriffen. 
Die ersteren sind zur Entwicklung der letzteren zwar unentbehr- 
lich, für sich allein aber unzureichend. Erfahrungen über das 
räumliche Verhalten der physikalischen Ktirpcr gegeneinander 

^und über das zeitliche Verhalten der physikalischen Prozesse 
gegeneinander müssen zur Bildung der metrischen Begriffe er- 
gänzend eingreifen. 

5. Versuchen wir zunächst uns die */"f)/ö,j!?/Ä'Ac Bedeutung der 
Zeilempfindung deutlich zu machen. Bei Spencer findet sich 
die treffliche Bemerkung, daß die Entwicklung des Zeitsinnes an 
jene des Raumsinnes gebunden, von dieser abhangig ist. Ein 
Tier, das sich bloßen Kontaktreizen gegenüber, seien es mecha- 
nische oder chemische, zu erhalten, bezw. anzupassen hat, kommt 
mit diesen Reizen entsprechenden SimuHanreaktionen aus. An 
letztere mag sich immerhin ein organisch bedingter, von der Um- 
gebung unbeeinfluliter zeitlicher Ablauf von Prozessen schlieBen; 



■) Analyse der Empfindungen. 4. AuTI., S. 201. 
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ein Bedürfnis nach bewußter zeitlicher Auffassung dieser von 
selbst ablaufenden Vorgänge wird dadurch nicht entstehen. Wird 
jedoch die räumliche Femwirkung der Sinne größer, so daS sich 
die herannahende greifbare Beute zuvor durch den Geruch, ein 
Geräusch oder ein weithin sichtbares Zeichen ankündigt, dann 
ist auch das Bedürfnis nach bewußter Reproduktion solcher An> 
näherungsvorgänge in der natürlichen zeitlichen Ordnung vor- 
handen. Denn ohne diese psychische Reproduktion kannten die 
Reaktionen mit ihren zeillich geordneten und abgemessenen 
Phasen, die etwa zum Fangen der Beute notwendig sind, nicht 
eintreten. Der zeitliche Prozeß der Ernährung nach einmal ver- 
schluckter Nahrung ist aber vom Bewußtsein unabhängig und 
daher auch nicht mehr Gegenstand desselben. Die Zeitempfin- 
dung und Zeitvorstellung entwickelt sich in der Anpassung an 
die zeitliche und räumliche Umgebung. Der JVIensch, dessen 
Interessen sich auf die weitesten Räume und die fernsten Zeiten 
erstrecken, erfreut sich auch der meistentwickcHen Zeitempfindung 
und Zcitvorstellung.') 

6. Es ist ein tatsächlicher Grundzug unserer psychischen 
Reproduktion, daß die Erlebnisse nicht nur in Bezug auf die 
Qualität der Empfindungselcmente und deren Kombination und 
Anordnung, sondern auch in Bezug auf räumliche und zeitliche 
Verhältnisse und Ausmaße in der Reproduktion dem Original 
nahe kommen. Allerdings ist in Bezug auf die erreichte Ge- 
nauigkeit die Übung und der Grad der Aufmerksamkeit mali-_ 
gebend. Allein auch der Unaufmerksame erblickt in der Erinne- 
rung die Häuser nicht mit den Dächern nach unten gekehrt, und 
große Gebäude erscheinen ihm nicht in Lilipuianerdimensionen 
oder mit unverhältnismäßig hohen Schloten. Die Erinnerung an 
ein Musikstück kehrt nicht die zeitliche Folge der Töne oder des 
Rhythmus um; ein Adagio wird nicht als Allegro reproduziert 
oder umgekehrt. Alles dies deutet darauf, daß außer den Ele- 
menten unserer Erlebnisse, die wir Ann^sempfindungen nennen, 
noch andere einen nicht absolut, aber doch rel&üv /esfen Grand 
bildende Elemente (nach Art einer photographischen Platte oder 
Phonographenwalze) vorhanden sind, welche bei jeder Repro- 

') Spencer, The Principles of Psychology. 2 Ed. 1870. l,p.320~-32& 
11, p. 207-215. 
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duktion mit reproduziert werden, und die eine zu starke, raum- 
lich-zeitliche Verzerrung der Erinnerungsbilder verhindern. 

7. Man hat versticht, durch verschiedene Erwägungen zum 
Verständnis der Zeitauffassung zu gelangen. Zunächst ist klar, 
daß ein zeillicher Verlauf der psychischen Erlebnisse, mögen 
diese nun sinnliche oder Vorsleliungserlebnisse sein, noch kein 
Bewußtsein dieses zeitlichen Verlaufs einschließt. Wäre das 
psychische Gesichtsfeld immer auch nur auf eine genügend be- 
grenzte Gegenwart zeitlich eingeschränkt, so künntc nicht einmal 
die Tatsache der Veründening überhaupt wahrgenommen werden. 
Das Bewußtsein muß also stets einen endlichen Zeitabschnitt 
umfassen, in welchem sich zugleich schwindende und neu auf- 
tauchende Empfindungen oder Vorstellungen befinden, damit jene 
als die Früheren, diese als die späteren aufgefaßt werden kOnnen. 
Denkt man sich hierzu den relativ beständigen, durch Gemcin- 
gefühle u. s. w. charakterisierten Ichkomplex, so stellt dieser ge- 
wissermaßen einen Felsen vor, an dem der zeitlich geordnete 
Strom der Veränderung vorüberzieht. Das scheint ein ganz leid- 
liches Bild zu sein, und die Art, wie wir die einzelnen Glieder 
in die Kette der Erlebnisse einordnen, scheint demselben zu ent- 
sprechen. Die sinnlichen Erlebnisse der Gegenwart unterscheiden 
wir leicht von den blasseren und flüchtigeren Erinnerungen der 
jüngsten Vergangenheit und von den noch mehr abgeblaUien der 
weiter zurückliegenden Vergangenheit. Der Faden der Association 
führt uns von den ältesten Erinnerungen bis zu den jüngsten, 
zur Gegenwart, und durch diese hindurch zu den Erwartungen, 
welche die Phantasie uns vorspiegelt.') Allein das bloße Nume- 
rieren und Inventieren, Versehen der Glieder mit Ordnungszahlen, 
wie man diesen Prozeß nennen könnte, scheint mir noch nicht 
ganz einer Auffassung des zeitlichen Verlaufs zu entsprechen. 
Dieses Verfahren mögen wir vielleicht üben, wenn uns eine ferne 
Vergangenheit in sehr gekürzter Perspektive in Erinnerung kommt. 



■| Vgl. zu diesen all|tem«inen Betracht uDKen die Darsicllungen der 
PsycholOKie, insbesondere das originelle Buch von HarfdinK (P»5>cholOKie 
in Umrissen. Leipzig 1893. S. 250—2801, femcr die fesselnde Oarstellung 
von W. James (The Prlnciplcs of Pspchology. I, p. tiOS— 5421, endlich die 
sorgfUiigc Arbeil von Ebbinghaus (GrundzUge der Psychologie. Leipzig 
1902. I, S. 457-466). 
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Eine wirkliche zeilliche Auffassung, z. B. eines Musikstückes 
nach Takt und Rhylhmus, sowohl in der sinnlichen Gegenwart, 
als auch in der lebhaften Erinnerung, wird hierdurch kaum zu 
Stande kommen. Es fehlt da sozusagen der feste, die Verzerrung 
ausschließende Hintergrund, von dem oben die Rede war, auf 
den die Erlebnisse projiziert sind. 

8. Um den letzleren Umstand unserem Verständnis naher zu 
bringen, stellen wir eine einfache physikalische Betrachtung an. 
In einen homogenen ph)>siKalischcn KOrper sollen von außen 
Störungen auf verschiedenen Wegen eintreten, 2. B. Ströme ein- 
mal durch Aufsetzen der Elektroden in den Punkten a und b, 
das zweitemal aber durch Aufsetzen in den Punkten c und d 
eingeleitet werden. Die Niveauflächen, die Flächen gleicher 
Slromdichte und gleicher Wärmeentwicklung u. s. w. werden in 
beiden Fällen ganz verschiedene sein. Nun lassen wir durch 
dieselben Punkte m und n zwei Stoßwellcn ungleichzeitig in 
einen Körper eintreten, und zwar einmal zuerst die Welle durch 
m, und einmal zuerst die Welle durch n. Die Interferenzfläche 
liegt im ersten Fall näher an n, im zweiten Fall näher an m.') 
Was sich an einem homogenen physikalischen Körper zeigt, tritt 
noch in viel auffallenderer Weise am organisierten Tierkörper 
auf. Auf verschiedenen Wegen eintretende Reize bestimmen auch 
verschiedene, im allgemeinen auf verschiedenen Wegen die Um- 
gebung beeinflussende Reaktionen. Auch die zeitliche Ordnung, 
in der tlieselben Organe von gegebenen Reizen getroffen werden, 
ist nicht gleichgültig, sondern eine Änderung derselben wird im 
allgemeinen zu verschiedenen Reaktionen Anlaß geben. So wie 
es für die Reaktion nicht gleichgültig ist, ob die Rückenhaut 
des Frosches rechts oder links gereizt wird, ist es auch nicht 
einerlei, in welchem zeitlichen Zustand dasselbe Organ von dem- 
selben Reiz getroffen wird, ob z.B. eine Geschmacks-odcrCeruchs- 
reizung im Zustande des Hungers oder der Sättigung eintritt. 

9. Zum leichteren Verständnis der räumlichen Auffassung 
haben wir angenommen, daß icdes gereizte Organ außer der von 
der Qualität des Reizes mitbeslimmicn Sinnesempfindung auch 
noch eine bleibend an die Individualität des Organs gebundene 



>| VcH. AiMlysc. 4. Aun. S. 102—193. 
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Empfindung liefert. Denken wir uns letztere nmpfindung aus 
einem konstanten und einem mit der Tätigkeit des Organs zeitlich 
variierenden Anteil bestehend, so bietet sich die Aussicht, durch 
den letzterwähnten Anteil die ZeitaufFassung begreiflich zu machen. 
Es sind dies natürlich keine Theorien oder Erklärungen des 
physiologischen Raumes und der physiologischen Zeit, sondern 
bloße, vielleicht nützliche Paraphrasen und Analysen der Tal- 
sachen, in welchen sich die räumliche und zeilliche Auffassung 
ausspricht. Wie haben wir uns nun die zeitliche Variation des 
von der Organtätigkeit abhängigen Empfindungsanicils zu denken, 
um den Tatsachen der Beobachtung am besten zu entsprechen? 
10. Betrachten wir den Menschen oder ein demselben nahe 
stehendes höheres Wirbeltier. Der Leib desselben zeigt eine 
zur Erhaltung des Lebens notwendige, fast unveränderliche Tem- 
peratur, und gewöhnlich durch beirächtlichc Zeit auch eine kon- 
stante Temperalurditferenz gegen die Umgebung. Dies sctzl, 
nach phrsikalischer Betrachtung, einen sehr gleichmäßigen Ver- 
lauf der Lebensfunktionen voraus, welcher durch die unstetigen 
temporären Reaktionen auf die Umgebung nur mäUige Störungen 
erfährt. Nur die kleinsten und einfachsten Organismen befinden 
sich in Verhältnissen, welche eine der gleichmäßigen Konsumtion 
entsprechende gleichmäBige Zufuhr der Nahrung, also gleich- 
mäilige Restitution, ermöglichen. Bei größeren und entwickelteren 
Organismen sind periodische Prozesse zur Erhaltung einer un- 
vollkommenen aber zureichenden Gleichmäöigkeii der Lebens- 
funktionen unvermeidlich. Der Organismus wechselt zwischen 
Schlaf und Wachen, Hunger und Sättigung. Die zum Leben 
nötige Luttquaniität kann dem Blute nur durch einen periodisch 
wirkenden Blasebalg, und dieses Blut den Organen nur durch 
die Herzpumpe zugeführt werden. Zur Anpassung an die Um- 
gebung, zur Beschaffung der Nahrung, ist Lokomoiion erforder- 
lich, welche durch taktmäßige periodische Bewegung der Ex- 
tremitäten, rhythmische Kontraktionen der Muskeln ausgeführt 
wird.') Der Muskel selbst zeigt schon bei einer Kontraktion 
rhythmische Erscheinungen. Selbst die optischen Nachbilder und 

') DaU »m Ticricib keine kontinuierlichen Roialioncn vorkommefi, wie 
dieselben bei Maücliincn mit Vonvll verwendet werden, liegt natürlich an der 
AuRicbung des organischen Zusammenhanges, welche dadurch bedingt wirc. 



i. 
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Blendungsbildcr verlaufen periodiseh. Perioden von der ver- 
schiedensten Dauer sind überhaupt im Organismus reichlich ver- 
treten.') Fassen wir das Leben in Heringschem Sinne als einen 
dynamischen Cleichgcwichrszusland zwischen Konsumtion und 
Restitution auf, so überrascht uns die Häufigkeit dieser perio- 
dischen Vorgänge so wenig wie die Mannigfaltigkeit der physi- 
kalischen Schwingungen. Schwingungen müssen überall auf- 
treten, wo ein stabiles Gleichgewicht gestört wird und wo die 
Dämpfung nicht stark genug ist, um den AusgieichsprozeB 
aperiodisch zu gestalten. Die Neigung der organischen Funk- 
tionen zur Periodizität zeigt sich auch darin, Uati dieselben sich 
einer äußerlich aufgedrängten, mehrfach wiederholten Periode 
von beliebiger Dauer leicht adaptieren, dieselbe annehmen und 
spontan fortsetzen. Die Anpassung des Schrittes an eine uns 
zufällig begegnende Militärmusik ist ein naheliegendes Beispiel. 
Wenn ich einigemal meine Faust taktmäDig balle und dann nicht 
mehr weiter auf diese Bewegung achte, so bedarf es oft eines 
besonderen Entschlusses, um dieselbe einzustellen. 

!!• Biologisch wichtige Reize lOsen bei niederen oder sehr 
jungen Tieren die Anpassungsreflcxe aus. Wenn eine Folge 
von Empfindungen die Aufmerksamkeit eines höher entwickelten 
Tieres auf sich zieht, so sind diese Empfindungen von einer 
Tätigkeit begleitet, welche aus durch Erfahrung (Gedächtnis) 
modifizierten Reflexen besteht. Das Tun ist vom Empfinden 
nicht zu trennen. Selbst das bloße Beobachten ist für Tier und 
Mensch ein leises Mittun.') Das Tier wird wohl immer nur für 

■) VSren alle diese perlodlsctien Vorgänge von so sehr vefsehicdcoer 
Dauer bewuBt, wie dies bei den Beinbewegungen gewöhnlich, bei den Alcoi- 
bcwegungen zuweilen, bei den HunschlSgen ganz ausnahmsweise der Fall 
ist, so hatten wir nn denselben ein vorzÜKÜches Mittel der Zeitschätiutig. 
Ohne Zweifel Wefft in der Verwendung dieser Mittel der Anfang der physi- 
kalischen Clifonomeirie. Vollkommen periodische Vorginge gibt es übrigens 
weder im physikalischen, noch im physiologischen Gebfei. Jede Periode 
licrcri einen nicht umkehrbaren Rest, jeder Moment des Lebens last seine 
unverwischbftren Spuren zurück. Alter und Tod sind die Summe defsclbea. 
Vgl. V. Pauli iRrgebnisse d. Physiologie 1904, III. Bd., L Abt. S. I5S|, fener 
Analyse, 4. Aufl. S. IS4. 

*) Ein Mensch, der einmal mitgcian hat, beobaehtet deshalb ganx anders, 
als wenn dies nictit der Fall war. Der Musiker beobachtet und genicDt .Musik 
anders als der Unmusikalische u. s. w. 
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die kurze Zeit einer Willkürhandlung aus seiner psychischen In- 
differenz geweckt, und dann wohl nur durch Sinnesempfindungen. 
Die Aufmerksamkeit des Menschen hingegen wird hflufig genug 
auch durch Erinnerungen (Vorstellungen) erregt. Auch in diesem 
Falle lassen wir aber nicht bloß passiv Bilder an uns vorbei- 
ziehen, sondern sind leise mittätig, wie wir sofort merken, wenn 
wir etwa z. B. an einen erlebten oder auch nur wahrscheinlichen 
oder möglichen Wortwechsel denken. Bei kräftiger entwickeltem 
psychischen Leben ist auch eine länger dauernde Aufmerksam- 
keit möglich, allein dieselbe ist auch da nicht konstant, sondern 
jeder Lernende und Lehrende kann sozusagen ein stoßweises 
periodisches Anspannen und Nachlassen derselben beobachten. 
Das Nachdenken über die Lösung eines Problems erfolgt in 
Anläufen gegen dasselbe Ziel. Oft glauben wir das Gesuchte 
zu erschauen. Gelingt es uns aber ntchi, dasselbe vollständig 
festzuhalten, so entschlüpft es uns wieder. Es ist dann für diesmal 
vorbei, und ein neuer Anlauf muß nach einiger Zeit versucht werden. 
12. Die Aufmerksamkeit unterliegt also auch Schwankungen. 
Die Dauer einer solchen Schwankung mOchie mehrere Sekunden 
betragen, und dürfte sich ungefähr über die phj^sikalischc Zeil 
erstrecken, die wir physiologisch als Gegenwart auffassen und 
bezeichnen. Wenn nun der Mensch den sinnlichen Lrlebnissen 
seiner Umgebung in seinen Reaktionen sich angepaßt hat, mögen 
diese nun in ausgiebiger körperlicher Tätigkeil oder nur in ge- 
spannter Beobachtung bestehen, so wird iedem physikalischen 
Moment nach Einsetzen der Aufmerksamkeit eine Phase der 
Aufmerksamkeit entsprechen. Denken wir uns den Verlauf der 
Phasen der Aufmerksamkeit vom Einsetzen bis zum Erlöschen 
oder Abspringen derselben ungefähr gleich, die Empfindungen 
dieser Phasen aber mit den zugehörigen Sinnesempfindungen 
associiert, so werden die Vorstellungsreproduktion und die physi- 
kalische Reproduktion auch in dem zeitlichen Verlauf sich nahezu 
decken, was für eine Funktion der physikalischen Zeil die Phase 
der Autmcrksamkeii auch sei. Eine solche Deckung entspricht 
dem biologischen Bedürfnis. Soll einem Erlebnis durch eine be- 
wußte Willkürhandlung begegnet werden (man denke etwa an 
das Verhalten des Jägers), so wird wohl die Phase der Auf- 
merksamkeit in irgend einer Weise empfunden werden müssen. 
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Sollic sich diese Auffassung bewähren, so wäre hiermit der starre 
unverzerrbare zeilliche Hiniergrund der Erinnerung, die gleich- 
mäliig ablaufende Phonographenwalze, gefunden. Natürlich hilft 
uns diese Auffassung nur die Reproduktion der Verhüitnisse 
kleiner Zeilen verstehen. Für die Ordnung der Erlebnisse, die 
sich über lange Zeiten erstrecken, genügt ja der Faden der 
Association; die mikroskopische Detailauffassung befaßt sich da 
höchstens mit einzelnen wichtigeren Szenen. Denn wäre es nicht 
so, so würden unsere Erinnerungen dieselbe Zeit in Anspruch 
nehmen, welche die Erlebnisse selbst schon gekostet haben, und 
es bliebe uns keine Zeit für neue Erlebnisse.') 

13. Nachdem die Aufmerksamkeitsakte die verschiedensten 
Erlebnisse umfaßt haben, lernt man die Zeitempfindungen als 
bleibend, von dem übrigen Inhalt der Erlebnisse unubhängig, sich 
immer wiederholend, kennen. Die Folge der Zcilempfindungcn 
wird zu einem Register, in welches die übrigen Qualitäten der 
Empfindungserlebnisse eingeordnet werden. Es kommt die Er- 
fahrung hinzu, daß es Vorgänge gibt: Pulsschläge, Schritte, 
Pendelschwingungen, welche in ihrer Dauer gleich bleiben, 
welche eine physiologische Zeitbeständigkeit darbieten. Obwohl 
in verschiedenen, leiblichen, normalen und krankhaften Zuständen, 
Schlaf, Fieber, Haschischrauseh u. s. w., dieselben Ereignisse 
eine verschiedene Dauer zu haben scheinen, bemerken wir doch, 
daß die Schwingungen desselben Pendels, wann immer wir ihnen 
die normale wache Aufmerksamkeit zuwenden, merklich dieselbe 
Dauer haben. So entwickelt sich die Vorstellung von einer 
gleichmäßig fließenden Zeit. 

14. Auf der tiefsten Stufe des Lebens gehen uns nur die 
unscm Leib betreffenden Vorgänge an. Sobald aber die Be- 

') [Me hier zu Grunde liegende Auffassung der Aurmcrksamhcit tut sich 
aus der philologischen Vorstellung entwickelt, die sich in meinem Artikel 
.yZur Theorie des Gehßrorgans** Findet. |Ber. d. Wiener Akademie, Juli ISß3. 
S. 15—16 des Scpamtabdrucks.) tticran knüpfen meine ersten Vorstellungen 
von der phpsio logischen Zeit an. (Ober di-n Zcii^inn des Ohres. Ber. d. Wiener 
Ahndcniic, Januar 1865. S. 14 — IS des Scparaubdrucks.) Dann folgte die 
Darsicllung In Anslfse der Empfindungen IHtti. Virfwaodte Angehauungen 
haben Riehl |Der philosophische Kriüzismus Bd. II, T. I, S. 117), MQnsIcr- 
berg (Beitrage zur experimentenen Psychologie, 2. HelL 188») und Jcrusticnt 
(Laura Bridgman. IR91. S. 39, 40) vertreten. 
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dürfnisse nicht mehr unmiiielbar befriedigt werden können, son- 
dern nur auf dem Umwege durch die zeillichen Vorglinge in 
unserer Umgebung, müssen letztere ein indirektes Interesse ge- 
winnen, das Jenes an der momentanen Empfindung oft weit 
übersteigt. Zur Beurteilung des zeitlichen Verlaufs der Prozesse 
der Umgebung wird aber die physiologische Zeitempfindung zu 
ungenau und unverläßlich. Wir fangen dann an, physikatische 
Vorgänge mit andern physikalischen Vorgängen zu \'ergleichen, 
z. B. Pendelschwingungen mit Fallbewegungen durch bestimmte 
Fallräume, oder mit dem während der Pendelschwingung voll- 
führten Drchungswinkel der Erde. Da macht man nun die Er- 
fahrung, daQ ein Paar genau definierter physikalischer Vorgänge, 
deren Beginn und Ende irgendwann koinzidiert, zeitliche Kon- 
gruenz zeigt, diese Eigenschaft zu jeder Zeit beibehält. Einen 
solchen genau definierten Vorgang kann man nun als Zeitmaß- 
stab benützen. Hierauf beruht die physikalische Chronometrie. 
Man pflegt nun zwar instinktiv die Vorstellung der zeillichen 
Substantialiläl auf den chronometrischen Maßstab zu übertragen, 
allein man muß bemerken, daß auf physikalischem Gebiet diese 
Vorstellung gar keinen Sinn mehr hat. Die Messung gibt das 
Verhältnis zum Maßstab an; über den Maßstab selbst liegt in 
der Definition nichts. Man muß zwischen der unmittelbaren 
Empfindung einer Dauer und einer Maßzahl so scharf unter- 
scheiden, wie zwischen Wärmeemptindung und Temperatur.') 
Jeder hat seine eigene Zeitanschauung; dieselbe ist nicht über- 
tragbar. Die chronometrischen Begriffe sind allen gebildeten 
Menschen gemeinsam; dieselben sind übertragbar. Diese Fragen 
konnten hier so kurz erledigt werden, weil alles mutatts muiandis 
wiederholt werden konnte, was bezüglich des Raumes zu sagen war. 

') Vgl Priiuipien der Wflrmelchrc S. 39 u. f. und S. 419 der vorliegenden 
Schritt. 
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1. In physiologischer Beziehung sind Zeil und Raum Systeme 
von Orientierungsempfindungen, welche nebst den Sinnesempfin- 
dungen die Auslösung biologisch zweckmäßiger Anpassungs- 
reaktionen bestimmen. In phjpsik alischer Hinsicht sind Zeit und 
Raum besondere Abhängigkeiten der physikalischen Elemente 
voneinander. Dies spricht sich schon darin aus, daß Maßzahlen 
von Zeit und Raum in allen Gleichungen der Physik vertreten 
sind, und daß die chronometrischen Begriffe durch Vergleichung 
der physikalischen Prozesse, die geometrischen Begriffe durch 
Vergleichung der physikalischen Körper untereinander gewonnen 
werden. Wir wenden unsere Betrachtung zunächst der phj«i- 
kalischen Zeit zu. 

2. Um die zeitliche Abhängigkeit rein hervortreten zu lassen, 
Fingieren wir das einfache Beispiel eines Vorganges, in dem der 

Raum sozusagen dadurch eliminiert ist, daß nur 
Kfirper in Betracht kommen, welche durchaus in 
gleichräamlichen Verhältnissen zueinander stehen. 
Wir denken uns drei gleiche Massen von unendlich 
großer innerer Wärmdeitungsfähigkeit und gleicher 
spezifischer Wärme, von welchen jede die beiden 
andern in einer gleich großen Fläche gleicher 
tfü^frcrWärmcleitungsfähigkcil berührt (Fig. 34). Wir schreiben 
den Massen ungleiche Temperaturen //i,//,, Uj zu und verfolgen 
die zeitliche Änderung derselben. Unter Festhalten unserer 
Voraussetzungen bleibt das Mittel, also auch die Summe dieser 
Temperaturen stets konstant; a, -f w» + "» = <^- 

Für die Änderung von Uj mit der Zeil / erhält man nach 
dem Newton sehen Wärmemitteilungsgesetz die Gleichung: 




Fig.«. 
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rfw, \dt=k {c — 3ü,), und durch Vertauschung von ü, mit ü, und a, 
ergeben sich noch zwei ganz konforme Gleichungen. Die erste 
gibt integriert (c — 3ö,) = Ä'-c-"*', und wenn man die Integra- 
tionskonstante A' durch den Anfangswert £/, von u, bestimmt, und 
beiderseits durch 3 dividiert: ((■/3—u,) = (c/3 — £^,) ■<•-*''. Jede 
der Temperaturen ir,, Ut, Us strebt also dem Mitte) cß zu, weiches 
sie nach unendlich langer Zeit erreicht. Bezeichnen wir die 
variable Abweichung vom Mittel für den ersten Körper mit v„ 
den Anfangswert derselben mit Vi, so schreibt sich die Gleichung, 
der sich zwei konforme anschlieBen: i-, = Vi«-"" . . . l). 

Zieht man aus dieser ersten Gleichung e-"", und setzt 
es in die beiden anderen konformen ein, so nehmen diese die 

Gestall an: 

v. = V,.v,/r„ 

Beide lassen sich in die dreigliedcrigc Gleichung zusammen- 
fassen: i'i/V, = vJVi = Tj/Vj 2). 

3. Betrachten wir zuerst die Gleichung I). so sehen wir, daß 
nach dem üblichen ZeitmaS, wonach / dem Drehungswinkcl der 
Erde gegen den Fixsiernhimmel proportional ist, die Abweichung 
vom Temperalurmiitel nach dem Gesetz einer geometrischen 
Progression mit / abnimmt. Drücken wir umgekehrt / durch V, 
und fi aus, so ergibt sich / = (I/3A')Iog(V',/i.>,). Da es nun 
gänzlich Sache einer zweckmäßigen Übereinkunft ist, welchen 
Prozeß wir als Vergleichspro zeü der Zeitmessung oder Zeit- 
zählung zu Grunde legen, so könnten wir auch Iog(K,>'v',) oder 
geradezu V',,'i', anstatt / als Zeitmaß wählen. Wir würden nur 
im ersten Fall eine andere Zeiteinheit, im zweiten Fall eine andere 
(übrigens ebenfalls unendliche) Zeitskale und auch einen andern 
Anfangspunkt der Zählung erhalten. 

4- Folgen wir dem letzteren Gedanken und messen wir die 
Temperaturänderungen aneinander, so sehen wir an dem in 
Gleichung 2) dargestellten Fall schon das Typische der zeitlichen 
Abhängigkeit. Die Differenzen können sich nur verkleinern und 
nicht vergrößern; der zeitliche Ablauf ist einsinnig. Die Ab- 
weichungen vom Temperaturmitiel erfahren simaltane, vonein- 
ander althängige, und zwar bei unmittelltarer Wechselbeziehung 
der Körper daan<i<ir proportionale Änderungen. Diese Charakler- 

28* 
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Züge der zeitlichen Abhängigkeit sind ganz wohl verständlich. 
Jeden Vorgang, soll die Forschung demselben überhaupt bei- 
kommen können, müssen wir uns doch durch irgend welche 
Unterschiede bestimmt denken. Wo uns keine Unterschiede zu- 
gänglich sind, wissen wir auch keine Bestimmung zu finden. 
Denken wir uns aber für einen Augenblick, die Unterschiede 
würden sich vergrößern, so erkennen wir die Unvereinbarlceit 
dieser Vorstellung mit den gewöhnlichsten Zügen unseres Welt- 
bildes, das nirgends Veränderungen ins Ziellose zeigt, sondern 
überall ein Streben nach einem bestimmten Zustand verrät. Zwar 
kommt es vor, daß gewisse Differenzen sich vergröBern, wenn 
dafür gewisse andere gewichtigere sich verkleinem, allein eine 
unkompensierte spontane Vergrößerung einer Differenz kommt 
nicht vor. Es gibt auch Vorgänge, bei welchen eine Differenz 
sich ebensowohl vergrößern als verkleinern kann, welche scheinbar 
in entgegengesetztem Sinne ablaufen können, und zuweilen wirk- 
lich in solcher Weise periodisch abzulaufen scheinen. Allein in 
solchen Fällen handelt es sich nie um unkompensierte Differenzen. 
Solche Vorgänge sind auch geriau und nicht bloß schematisch 
betrachtet, wie alle Arten von Schwingungen, nicht rein perio- 
dische, sondern enthalten stets nicht umkehrbare Komponenien. 
Der zweite Charakterzug der zeitlichen Abhängiglieit, die Ab- 
meßbarkeit simultaner Änderungen aneinander, ist im Falle der 
unmittelbaren Beziehung der Körper zueinander leicht begreiflich. 
Die Bestimmung der Änderungen durch die Differenzen der 
Körper ist gegenseitig, da kein Körper vor dem andern einen 
Vorzug hat, da, wie in unserem Beispiel, der eine Körper empfängt, 
was der andere verliert. In Fällen vermittelter Abhängigkeit 
werden wir Keine so einfache Abmellbailceit der simultanen 
Änderungen aneinander zu erwarten haben, wie in unserem Bei- 
spiel, doch wird auch da jede Änderung jeder andern parallel 
gehen, wenn die Natur nur homogen ist und nicht unerwartete 
Störungen in den normalen Verlauf eingreifen. Betrachten wir 
2. B. den Umlauf eines Jupitertrabanlcn und verwenden wir den- 
selben als Uhr. Obgleich schwerlich jemand daran denken wird, 
daß diese Bewegung auf irdische Vorgänge irgend einen merk- 
lichen F.influß nimmt, wird sich doch ein Abkühlungsvorgang 
auf der Erde gleich gut durch die Formel K-e-^', natürlich mit 
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verschiedenem Koeffizienten, darstellen lassen, ob wir das / der 
Trabanienbewegung oder der Erdbewegung entnehmen. Nur 
wenn während unserer Beobachtung der Trabant durch den Stoß 
eines Meteoriten seine Geschwindigkeit indem würde, würde 
die Formel aufhören zu gelten, und die nicht unmittelbare Ab- 
hängigkeit des Wärme Vorganges von der Trabantenbewegung 
würde offenbar.') 

5. Nun wollen wir unser obiges Beispiel so modifizieren, daß 
der Hinfluli verschiedener räumlicher Beziehung in einfachster 
Weise neben der zeitlichen Abhängigkeit zum 
Ausdruck kommt. Vier gleiche Massen, von 
denen je zwei sich unmittelbar berühren, sollen 
sich zu einem Ring schließen (Fig. 35). Hier 
gibt CS nur zwei verschiedene räumliche Be- 
ziehungen: jene der sich berührenden, und 
jene der sich nicht berührenden, sich gegen- 
über liegenden Massen. Im übrigen tileiben 
wir bei den Voraussetzungen des vorigen 
Falles. Wieder besteht die Gleichung u, -r ü, + «j + ü« = c. 
Für die Änderung von tf, hndcn wir dajdt = kic~B» — 3«,). 
Durch zyklische Vertauschung der u folgen noch drei konforme 
Gleichungen. Die Zusammenfassung der Gleichungen für u, und 
a, gibt rf(i/i + u,):di = k[2c —4 [a, + üt)]. Deren Integrale ist: 
2c - 4 ((/. -f a.) = [2^ - 4 (£/, + £/,)]£-**'... a). 

Die Buchslaben sind in demselben Sinn zu verstehen, wie 
in dem vorigen Beispiel. Wir bilden nun die Gleichungen für 
d{Ui-i-u,)ldt und für rf(«, -{-a,)/rf/, ziehen die erste von der 
zweiten ab und integrieren. Das Integrale ist: 

2{u^—u,) = 2{l/t— L\}e **' b). 

Addieren wir zu Gl. a) die mit 2 multiplizierte Gl. b), so 
ergibt sieh für u, ein Ausdruck, der sich ohne Mühe auf folgende 
Form bringen läßt: 

u, = il4[c-\-{(/,+{/,-l/,-U,)e-*"-\-2{U,~l/,)e--»']. 



Flg. 35. 



■) Vgl. Analyse d. Empf. 4. Aufl. S. 272. Ich kann nicht unterlassen zu 
bemerken, da& ich In diesen Gedanken durch die Einucndungea vonPelzoldi 
(Das Gesell der eindeutigen Besiimtnlhelt. Viertel iahrsschr. t. wiss. Philo- 
sophie XIX, S. 146 fft-) wesentlich gefOrden worden bin. 
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Für /=3c wird a, = c.4, für / = erhält man natürlich 
a, =U,. Während des Temperaturausgleichs nehmen aber die 
Temperaturen der gegeneinander räumlich angleich liegenden 
Körper auch angleichen HinMuB auf ü,. Durch zyklische Ver- 
lauschung ergeben !>ich auch die Ausdrucke für a„, u,, a^. 

6. Kehren wir nun zu unserem ersten Beispiel zurück, um an 
dasselbe noch einige Bemerkungen anzuschlteQen. Anstatt der 
gl cichräum liehen Beziehung dreier Massen hSttcn wir noch eine 
solche von vier Massen herstellen können, wenn wir jede mit 
jeder in den 6 durch den Schwerpunkt und je eine Kante des 
Tetraeders gelegten Ebenen zur Berührung gebracht, und die 
so entstandenen Teile des Tetraeders mit diesen Massen ausge- 
füllt hätten. Eine analoge Teilung des Hexaeders wäre aber 
für unsern Zweck nicht mehr verwendbar gewesen. Jede Masse 
würde da vier andere berühren, zu einer fünften aber nur in 
mittelbarer Beziehung stehen, was schon dem Schema des zweiten 
Beispiels entsprechen würde. Die physikalische Fiktion einer 
beliebigen Zahl von in gleicher Wärmeleiiungsbezieliung stehen- 
den Massen können wir übrigens immer festhalten, indem wir 
uns von jeder Masse zu jeder einen Draht von absoluter innerer 
Leilungsfähigkeit geführt, die Massen aber sonst isoliert denken. 
Die Zah/ der in gleicher unmittelbarer Beziehung stehenden 
Massen ändert das Ergebnis unserer Betrachtung nicht Ein 
Körper allein kann ja an sich keine Verändenmg bestimmen. 
Zwei Körper genügen aber schon zur Bestimmung einer Ver- 
änderung aneinander. Das Bedürfnis nach eindeutiger Bestim- 
mung treibt uns, zunächst auf Erfahrungen zu achten, welche 
Über den zweifachen möglichen (denkbaren) Sinn der Verände- 
rung entscheiden. Ist dies geschehen und ist für die Differenz- 
verkleinerang entschieden, so suchen wir noch den Anteil zu 
ermitteln, den jeder der Körper an dem Ausgleich nimmt. Die 
simultanen Temperaturänderungen sind z. B. verkehrt proportional 
den Wärmekapazitäten, so daß beide Körper zugleich beim zu- 
sammengesetzten Temperaturmillel anlangen. In anderen Fällen 
linden wir analoge Regeln. Wir können sagen, daß es die ein- 
fachsten unmittelbaren physikalischen Beziehungen sind, die 
sich in der zeitlichen Abhängigkeit aussprechen. 
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7. Betrachten wir jetzt näher den Kinfluß der räumlichen An- 
ordnung in unserem zweiten Beispiel. Die regelmäßige Anord- 
nung der vier Massen in einem Ring entspricht einem einfachsten 
endlichen unbegrenzten linearen Ricmannschen Raum aus vier 
diskreten Elementen. Die Ringform hat uns den Voneil geboten, 
grüBere Übersichtlichkeit durch Anwendung der z^Idischen Ver- 
lausehung zu erreichen. Wir hätten statt vier Massen, ohne 
wesentliche Änderung des Ergebnisses, deren hundert oder gar, 
wie Fourier, einen homogenen Ring mit kontinuierlicher anfäng- 
licher Verteilung der Temperatur betrachten können. Einen z^xi- 
dimensionalen Riemannschen Raum erhalten wir durch Aus- 
füllung einer dünnen Kugvischalc mit den in dieser angeordneten 
Massen von beliebiger Zahl. Durch die Fiktion passender leiten- 
der Verbindungen könnten wir noch andere räumliche Anord- 
nungen in Bezug auf ihre phj'sikatischen Folgen nachahmen. 
Das Ergebnis unserer Betrachtung bleibt immer dasselbe. Der 
Einfluß der vermittelten physikalischen Beziehungen äußert sich 
später, und wird durch die unmittelbaren oder durch eine geringere 
Zahl von Zwischengliedern vermittelten Beziehungen verdeckt, 
xerwischt. In den räumlichen Verhältnissen äußert sich die 
vermittelte physikalische Abhängigkeit. 

8. Wie stimmt nun dieses Ergebnis, weiches die Raumfrage 
nicht lüst, aber vielleicht doch einen kleinen Schritt zur Auf- 
klärung derselben bedeutet, zu den gangbaren Ansichten vom 
Räume? Wenn man eine Vorstellung davon gewinnen will, 
unter welchen Schwierigkeiten die Abstraktion „Raum" sich 
gebildet hat, so geschieht dies wohl am besten durch das Studium 
des vierten Buches der Physik des Aristoteles.') Die Fragen, 
ob der Raum (Ort) ist oder nicht, wie er ist, und n-as er ist, 
machen ihm viel zu schaffen. Er kann den Raum nicht als einen 
Kiirper ansehen, denn dann wäre ein Körper im andern. Er 
vermag aber den Raum auch nicht von der Körperlichkeit zu 
trennen, denn der Ort eines Körpers ist ihm das, was letzteren 
umgibt, einschließt. Daß wir nach dem Räume nicht fragen 
würden, wenn keine Bewegung wäre, hebt Aristoteles hervor. 
Alle Schwierigkeiten der Raumauffassung finden sich natürlich 



■) Inst^cso^dere Kap. I— a 
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in seinen Erklärungen der Bewegung wieder.') Die Vergaickang 
der Raumvorstellung mii der Körpen'orstellung legt natürlich 
die Undenkbarkeit des Vakuums nahe, die von Arisioteles und 
vielen andern antiken Denkern vertreten wird.*) Die ein Vakuum 
annahmen, wie Leukipp, DemokrJi, Epikur u.a., halten also 
«ine der unsrigen näher liegende Raumvorstellung. Der Raum 
war ihnen eine Art GefäB, welches erfülil sein kann, und auch 
nicht. In der Tat muß die Geometrie, welche von allen körper- 
lichen Eigenschaften außer der starren Begrenzung absieht, dahin 
leiten. Unterstüizi wird diese Entwicklung durch die naive sinn- 
liche Beobachtung der Bewegung der Körper in einem durch- 
sichtigen dünnen Medium, wie die Luft, das wohl gelegentlich 
auch als nichts, als eine Leere aulgefaSt wird. Eine Stelle bei 
Guericke legt dies noch nahe.') 

9. Die Unvorsiellbar^eit des Vakuums pflanzt sich bis in die 
moderne Zeit fort. Descartes*) ist noch so von derselben durch- 
drungen, daß er annimmt, die Wände eines Gefäßes, welches 
man vollständig entleeren könnte, müßten sich sofort berühren. 
Wir wissen, welche Arbeit Guericke,*) Bople*') und Pascal') 
hatten, den Zeitgenossen die Existenz des verpönten Vakuums 
in überzeugender Art nachzuweisen. Allerdings war dies kein 
Vakuum im Sinne der heutigen Physik. Nachdem Guericke (L. II 
C. 2 und 3) die antiken und modernen Ansichten über Ort, Zeit, 



>) VgL Lange, Die geschichtliche Entwicklung des Bewe^n£sbegrifres. 
Leipzig 1886. 

M Phpsili. IV, Kap. G— 9. 

*) Cuericke, Bxperimcnta MagdGburgIca. 1672. III, C. 4, p. 59. Dum 
disttniitm seu iniercapedinem duarum rurrium seil montlum sspldmus, fBcJi« 
cogiMndum, Ulim, corpus illud aereum inierposttum, non faccre, seil per sc 
esse; ita ut sublaio eiiam omni aere, montes vel lurres hac sibi invicem non 
ricrcnt contiguae. 

*) Descartcs, Principia II, IS. Si qunerstur, quid fiet, si Deus auferat 
ORine corpus quod In aliquo vasc continctur, ci nullum aliud in abini locum 
venire permiltat? Respondcndum est: Vasis laicra sibi invicem hoc ipso 
fore eoniigaa. — Wie mußte die getehnc %'clt staunen, als das kaum etncni 
Gott zugetraute Experiment von einem einfachen geschickten B&rgennclstcr 
mit ganz entgegengesetztem Erfolg auiigefülui wurde. 

't Guericke L c. 

*) Bojplc, New cxperimenis, phpsico-inechanical. Oxford 1660. 

'1 Pascal. Nouv. cxpirlenees touchani Ic vuide. Paris 1647. 
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Vakuum besprochen hat, sagt er: „Verum enim vero vacuum in 
natura dari, üb. seq. pluribus demonstrabimus experimemis.'* 
In L. III C. 35 und 36 widerleg! Guerickc ausführlich die Ein- 
wendungen gegen die Existenz des Vakuums und die Bedenken 
gegen seine Experimente. Er war durch philosophische Studien 
auf diese Versuche verfallen. OFl hatte sich ihm bei Betrach- 
tung der gewaltigen Himmelsrüume die Frage aufgedrängt, ob 
diese nicht etwa das stets geleugnete Vakuum seien?') 

10. Der Nachweis des Vakuums hat, wie kaum bezweifelt 
werden kann, sehr viel zur Verselbsiändigung der /faamvor- 
Stellung beigetragen. Hierzu kamen aber noch andere wichtige 
Umstände. Galilei hatte durch Beobachtung irdischer Be- 
wegungen seine dynamischen Gesetze gefunden. Als Haupt- 
vertreter des Kopernikanischcn Systems hatte er vielfach Ge- 
legenheit, die gegen dieses System vorgebrachten Einwendungen 
unter den Gesichtspunkten seiner Dynamik zu erörtern. Hierbei 
ergab sich nun, wie von selbst und unvermerkt, der Versuch, 
diese Djmamik, anstatt auf die Erde, auf den als festliegend ge- 
dachten Fissiernftimmt'l zu beziehen. So fand er z. B. seine 
Theorie der Gezeiten*) als vermeintliche Stütze des Koperni- 
kanischcn Systems, die er nur für richtig hielt, weil ihm noch 
die MCSglichkeit fehlte, deren Mängel zu erkennen. Newtons Aus- 
bau der Mechanik des Himmels auf Galileischen und Huygens- 
schen Grundlagen machten das neue Beza^ystem, welches sich 
auch bewährte, geradezu unentbehrlich. Als fruchtbare Grund- 
lage der Himmelsmechanik erschaute Newton die Annahme der 
von der Entfernung abhängigen Gravitationskräfte. Wenn nun 
auch Newton sich diesen Raum Heber erfüllt gedacht und die 
Kräfte durch Vermittlung begriffen hätte, so mußte er doch 
schließlich vorläufig bei einer Ansicht stehen bleiben, welche den 
Paum als solchen zur Geltung brachte und die bis über die Mitte 
des 19. Jahrhunderts in der Physik die fast allein herrschende 



') L. c. L. I, Cap. I, p. i5. Unter den verschiedenen Vermutungen filier 
die Erfüllung des Welrraums kommt Cucricke zu der Frage: Vcl spatium 
ab omni materia, vacuum scilicet lllud semper negatum? 

■) Auch auf dies« Theorie kommt Galilei {n dem Dialog Über die 
beiden Weltspsteme. Ein kurzes Reterat hierüber in meiner Mechanik. 5. Aufl. 
S. 227— 229. 
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blieb, ^cnn man nun bedenkt, daß ffir die Gravitationsinechanik 
Newions auch der Fixsiernhinimel nicht mehr als absolut un- 
veränderliches, unbewegliches, starres System gelten konnte, so 
erscheint sein gewagter Versuch einigermaßen begreiflich, die 
ganze Dynamik auf einen absoluten Raum und entsprechend 
auch auf eine absoJate Zeit zu bezichen.') In der Praxis änderte 
ja diese uns sinnlos erscheinende Annahme nicht die Bezug- 
nahme auf den Fixsiemhimmcl als Raum- und Zeilkoordinaten; 
sie blieb deshalb ansi'hädUch und entging lange einer ernsten 
Kritik. Man kann wohl sagen, daß hauptsächlich seil den New- 
lonschen Aufstellungen Zeit und Raum jene selbständigen und 
doch körperlosen Wesen sind, für die sie heule gellen. 

11. Newtons Gedanke der Femkräfte war eine große intellek- 
tuelle Tat, welche den Ausbau einer homogenen mathematischen 
Physik in der Zeit eines Jahrhunderts ermöglichte.') Diese Tat 
beruht auf geistiger Weitsie/itiglceit. Er sah die tatsächlichen 
Fcmbeschleunigungen, erkannte sie als wichtig; die Vcrmittclungen 
zeigten sich ihm verschwommen und er beachtete sie vorläufig 
nicht. Allein auch die kleinsten Finzelheiten wollen erforscht 
sein, und hierzu ist sc/tarfsic/itige Kurzsichtigkeit förderlicher. 
Der Blick ins Große und Weite muß mit jenem aufs Nahe, Kleine 
und Bnzclnc wechseln, soll unausgesetzter Fonschriit zu Stande 
kommen. Die größten Forscher, unter ihnen vor allem Newton, 
halten beide Betrachtungsweisen in ihrer Gewalt. Den von 
Newton zurückgelassenen Fragen der Nahewirkang, der ver- 
mittelten Fernwirkung, hat nun im abgelaufenen Jahrhundert 
Faraday mit größtem Erfolge sich zugewandt. Seine Gedanken 
wurden aber den in der Fern wirk ungsphysik befangenen Forschem 
erst versländlich, als Maxwell dieselben in die ihnen geläufige 
Sprache übersetzte. 

12. Der naiven Beobachtung fällt zunächst der enge und 
starke Zusammenhang der sinnlichen FJememe einer Zeit- und 



M Vgl. die ausführliche Darlegung; der SiellunK der ZeitKCfiossca zu 
Newtons Autfassung bei Lange (Die K^schichtliche Entwicklung des Be- 
wegungsbegriffes. 1886). 

*\ Im Kapitel über die Hypothese ist auf den groBcn Nachteil tiinge- 
wiesen, der sich ergeben hfiltc, wenn Newton die Fernwirknng (allen ge- 
lassen hSue, weil er sie nicht zn „erklären" vermochte. IS. 24«, 249.) 
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Raiimstellc auf, mag man nun Zeil und Raum im ph?<iioIogi<>chcn 
oder physikalischen Sinne verstehen. Wir nennen diesen Zu- 
sammenhang Körper. Soweit wir in der Beobachtung eine Zeit- 
und Raumstcllc in kleinere Teile teilen können, finden wir in 
diesen kleineren Zeit- und Raumieilen den Zusammenhang der 
sinnlichen Elemente noch inniger. Die Teile des Körpers sind 
wieder Körper. Veränderungen treten in der Regel nicht am 
ganzen Körper zugleich auf, sondern ein Teil nach dem andern 
wird von denselben ergriffen, z. B. ein Teil nach dem andern 
wird gelöst, erwärmt u. s. w. Die Veränderung überträgt sich 
von einem Teil auf den nächstliegenden. Was ist natürlicher, 
als daß wir auch in Fällen der Ausnahme diene nur für scheinbar 
hallen, daß wir plötzliche Veränderungen eines ganzen Körpers 
(z. B. die Elektrisierung), Einflüsse in die Feme (Beleuchtung, 
Gravitationsbeschleunigung) auf eine allmähliche Änderung, Über- 
tragung der Änderung von Teil zu Teil zurückzuführen hoffen. 
Dieser naiven Auffassung, welche auch der antiken Zeit nahe 
liegt, hat nun Faradaj* durch seine großen Erfolge wieder Gel- 
tung verschafft. Auf dem Faradapschen Standpunkt wird uns 
der Satz leicht verständlich: Zeitliche Abhängigkeit ist unmittel- 
bare, räamlfcbe Abhängigkeil ist vermittelte Abhängigkeit. 

13. Auf diesem Standpunkt eröffnet sich nun die Aussicht, zu 
einem physikalischen Verständnis von Zeit und Raum zu ge- 
langen, dieselben aus den elementarsten phpsikalischen Tatsachen 
zu begreifen. Für Newton sind Zeit und Raum etwas Hyper* 
physikalisches; sie sind nicht unmittelbar zugängliche, wenigstens 
nicht genau bestimmbare, unabhängige Vrvariable, nach welchen 
sich die ganze Well richtet, welche durch dieselben regiert wird. 
So wie der Raum die Bewegung der fernsten Planeten um die 
Sonne regell, so hält auch die Zeil die femsien himmlischen Be- 
wegungen und die unbedeutendsten irdischen Vorgänge in Über- 
einstimmung. Durch diese Auffassung wird die Welt zu einem 
Organismus oder, wenn man diesen Ausdruck vorzieht, zu einer 
Maschine, von der alle Teile in voller Übereinstimmung nach 
der Bewegung eines Teiles sich richten, gewissermaßen durch 
einen einheitlichen Willen geleitet werden, nur daß uns das Ziel 
dieser Bewegung unbekannt bleibt.*) Diese Ansicht liegt auch 

>> Vgl. Erhaltunji: der Arbeit. Pr«g 1872. S. 3^-37. 
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als NacIiwirlcuiiE Newtons der heurigen Phpsik zu Grunde, 
wenn vielleicht auch eine Abneigung besieht, dieselbe offen ein- 
zugestehen. Dem Faradafschcn Standpunkte entsprechend wird 
sich dieselbe aber modifizieren müssen. Die Welt bleibt auch 
ein Ganzes, wenn nur kein Element isoliert ist, wenn alle Teile 
auch nicht unmittelbar, so doch durch Vermittelang anderer zu- 
sammenhängen. Das übereinstimmende Verhallen nicht unmittel- 
bar zusammenhängender Glieder (die Einheil von Zeit und Raum) 
ergibt sich dann nur scheinbar durch Nichtbeachtung der ver- 
mittelnden Glieder. Das Ziel der Wellbewegung bleibt uns nur 
darum unbekannt, weil der Ausschnitt, den wir betrachten können, 
seine engen Grenzen hat, Über die hinaus unsere Forschung 
nicht reicht. Diese Ansicht ist weniger poetisch, weniger groB- 
artig, dafür aber naiver und nüchterner. 

14< D\z physikalische Auffassung des Raumes wird begünstigt 
durch die Fortschritte in der Erkenntnis des „Vakuums". Für 
Guerickc hatte das Vakuum eigentlich nur negative Eigen- 
schaften. Schon die Luft weist dem naiven Beobachter zunächst 
nur negative Eigenschaften auf. Dieselbe ist nicht sichtbar. Sie 
wird erst tastbar durch ausgiebige Bewegung, verrät dann auch 
ihren Wärmegrad. Durch EinschlieÜen in einen Schlauch oder in 
ein Gefäß erfahren wir deren Undurchdringlichkeit und Gewicht. 
Später kommt noch die Sichtbarkeit hinzu, bis endlich alle 
Charaktere eines Körpers nachgewiesen sind. Ähnlich geht es 
mit dem Vakuum. Es hat erst keine physikalischen Eigenschaften. 
Boyle zeigt, daß ein Brcnnglas und der Magnet hindurch- 
wirkt. Nach Young und Fresnel muli man sich im vom Licht 
durchsetzten Vakuum in sehr kleinen Abständen gleichzeitig 
dieselben physikalischen Zustände denken, und sich vorstellen, 
daß diese Zustände mit sehr großer Geschwindigkeit in der 
Ltchtrichlung sich verschieben. Durch die Arbeiten von Faradap. 
Maxwell, Hertz u. a. hat sich die Existenz elektrischer und 
magnetischer Kräfte im Vakuum ergeben, welche derart zu- 
sammenhängen, daß jede Änderung der einen das Auftreten 
der anderen an derselben Stelle bedingt. Man kann von dieseti 
Kräften im allgemeinen unmittelbar nichts wahrnehmen, aus* 
genommen im Falle einer sehr raschen periodischen Veränderung, 
in welchem sie sich als Licht äußern. Auf einem ph\^sikalischen 
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Umweg sind diese KrSrtc aber Icichl nachweisbar und deren 
gänzliches Fehlen bildet einen sehr seltenen Ausnahmefall. Das 
Vakuum ist also keineswegs Nichts, sondern hat sehr wichtige 
physikalische Eigenschaften. Ob man das Vakuum als Körper 
(Äther) bezeichnen will, ist ohne Belang, dali aber wechselnde, 
voneinander abhängige Eigenschaften demselben anhaften, wie 
den Körpern, kann man nicht in Abrede stellen.') 

15. Lobalschefskij') bemerkt als A'ütor/o/'scAfr der Geo- 
metrie, daQ man bei jeder Messung Körper anwendet, demnach 
bei Aufstellung der geometrischen Begriffe auch vom Körper 
ausgehen müsse. „Die Berührung bildet das unterscheidende 
Merkmal der Körper, und ihr verdanken sie den Namen: geo- 
metrische Körper, sobald wir an ihnen diese Hgenschafi fest- 
halten, während wir alle anderen, mögen sie nun wesentlich sein 
oder zufällig, nicht in Betracht ziehen."*) Obwohl diese Stelle 
an Präzision des Ausdrucks zu wünschen übrig lätSt, kann man 
doch annehmen, daß hier auf die Undurchdringlichkeit und Starr* 
heil der Körper hingewiesen wird, die sich bei Berührung der- 
selben äuüert und auf der alle Messung beruht. Nun stehen 
aber die Dinge nicht mehr ganz so wie zu Beginn des 19. Jahr- 
hunderts. Wir brauchen zwar noch immer starre Körper zur 
Konstruktion unserer Apparate, sind aber im stände, mit Hilfe der 
Lichtinterferenz im scheinbar unterschiedslosen Vakuum Punkte 
und Strecken viel genauer zu markieren und in Lichtwcllcnlängen 
auszumessen, als dies durch aneinanderstoQende, sich berührende, 
starre Körper möglich wäre. Es ist sogar wahrscheinlich, daß 
die IJchtwelle im Vakuum der künftigen Ph5^ik durch die Län^ 
das Raummaß, durch die Sclwingvngsdaaer das Zeitmaß liefern 
wird und daß diese beiden Grundmaße an Zweckmäßigkeit und 
allgemeiner Vcrgleichbarkcit alle anderen übertreffen werden. 



■t Spontan treten die crwäTiiitcn KrflTtc im unicrschicttloscn Vakuum 
ebensowenig auf wfc an einem anderen Körper, an welchem lelzicren sie 
eben durch einen zweflen Körper oder durch Differenzen der Teile des Kör- 
pers gegeneinander bedingt sein müssen. 

') F. Engel, N. 1. Lobaischefskii. Zwei geometrische Abhandlungen, 
Leipzig, Teubner, 189S. S. 80, 81. ~ LobalschcIskij denkt hier wie 
Leibniz. 

•) A. «. O. S. 83. 
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Durch die bezeichneten Wandlungen verlieren aber Zeit und 
Raum immer mehr ihren hyperphysikatischen Charakter.') 

16. Wir schreiben dem Raum drei Dimensionen zu, und unsere 
Geometrie betrachtet diese Dimensionen als indiffereni gleich- 
wertig, den Raum in Bezug auf dieselben als isotrop. In der 
Tat, wenn man nur auf die Undurchdringüchlteit der Körper 
achtet, ergibt sich keine DiPferenz. Faßt man aber die Geo- 
metrie als eine phj>silcalische Wissenschalt auf, so ist es fraglich, 
ob es immer zweckmäßig sein wird, diese Auffassung aufrecht 
zu erhalten, wie denn die Vektorenrechnung schon auf die Un- 
gleichwertigkeit der Richtungen RQcksicht nehmen muB. Ein 
amorpher oder lesseraler Körper, eine verdünnte Lösung von 
Schwefelsaure, in welcher sich Zinkpulver löst, u. s. w. zeigen 
keinen Unterschied nach verschiedenen Richtungen. Für einen 
trikirnen Körper, oder für ein Kürpcrclement, in dem eben ein 
elektrischer Strom induziert wird, der also auch von magne- 
tischen Kraftlinien in bestimmtem Sinne umkreist wird, sind die 
drei Dimensionen unglcichwcrlig. Könnten wir nur die un- 
geordneten Ströme, welche das sich lösende ZinKpulver erzeugt, 
ordnen und passend orientieren, so wären die Dimensionen nicht 
mehr gleichwertig. So scheint also die Gleichwertigkeit der 
Dimensionen auf einer Verwischung der Ungleich Wertigkeit in 
besonderen olt vorkommenden einfacheren Fällen zu beruhen. 
Auch physiologisch sind die Dimensionen nicht gleichwertig, da 
wir sie ja sonst gar nicht unterscheiden könnten. Möglicher- 
weise liegt diese Anisotropie schon in den Elementarorgancn, 
aus welchen sich unser Leib zusammensetzt.*) Wenn wir unsern 

'I Durch die Bctracliiungen dieses Kapitels wird es klar, OaB R»um und 
Zeil in der üniersuchung nicht gut Retrennt werden können. Vgl. Jen geist- 
vollen philosophischen Schera Rechners in „Vier Paradoxen" und z*-«r: 
Der Raum hai \ier Dimensionen. — Eine cmst gemeinte Ausführung dieser 
An gibt M. PaUgyi, Neue Theorie des Raumes und der ZciL Leipzig 
1901. — Eine der Fechnerschcn verwandte Auffassunj; s. „Analyse". ls8ß. 
S. I5ft. — Die Umrennbarkeil von Raum und Zeil betonte ich in einer kleinen 
Notiz in Fichtes Zciischr. f. Philosophie. I86ii. — Wahrend des Druckes 
erhielt ich noch: K. C.Schneider, Das Wesen der Zeil. (Wiener klinische 
Rundschau, 1905, Nr. 11, 12.) Die Schritt enthalt Anklänge an Gedanken 
Fcclincrs und Paläg^is, was ich hier eben nur erwfihncn kann. 

'I Cber Anisotropie der PFIanzenorgane vgl. Sachs, Vorlesungen Ober 
Ptlanzen-Phjfsiologic. Leipzig 1887. S. 742—702. — Analoge Fragen über 
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Leib zur Orientierung in phj^ikalischcn Vorgängen verwenden 
können, wie dies durch Anwendung der Amp^reschen Schwimmer- 
regel und anderer analoger Regeln für etektrodj'namischc FSIIc 
mit sicherem Erfolg geschieht, so deutet dies auf einen tief 
liegenden Zusammenhang der physikalischen Umgebung mit 
unserer physiologischen Konstitution, auf eine gemeinsame Aniso- 
tropie beider.*) 

17. Die Zeit- und die Raumanschauung bilden die wichtigsten 
Grundlagen unserer sinnlichen Wcitauffassung und sind als solche 
nicht zu eliminieren. Dies schließt aber nicht aus, daß wir ver- 
suchen, die Mannigfaltigkeit der Ortsempfindungsqualiiäten auf 
eine phj'siologisch-chemische Mannigfaltigkeit zurückzuführen. 
Der Betrachtung S. 396 entsprechend würden wir an ein Sipstem 
von Mischlingen in aüen Verhältnissen von vier chemischen Quali- 
täten (Prozessen) zu denken haben.') Sollte ein solcher Versuch 
einmal Erfolg haben, so würde dies auch zu der Frage führen, 
Ob sieh nicht den Herbarischen an I.eibniz anknüpfenden 
Spekulationen, seiner Konstruktion des intelligiblen Raumes, ein 
physikalischer Sinn abgewinnen läßt, ob der physikalische Raum 
nicht auf Qualitäts- und Größenbegriffe zurückführbar ist? Gewiß 
kann man gegen die Herbartsche Metaphysik viel einwenden. 
Seine Jagd auf zum Teil künstlich geschmiedete Widersprüche, 
seine eleatischen Neigungen sind nicht gerade anmutend, doch 
wird dieser bedeutende Denker nicht bloß Irrtümer zu Tage 
gefördert haben. Sein Abbrechen der Raumkonstrukiion bei der 
dritten Dimension ist gänzlich unbegründet, und auf diesen Punkt 
wäre gerade das Hauptgewicht zu legen.') Nach einem Jahr- 
hundert können eben solche Fragen eine ganz neue Physiognomie 
darbieten. 

18. Daß Zeit und Raum physiologisch nur ein scheinbares 
Kontinuum darstellen und höchstwahrscheinlich aus dislcontinuier- 



Anisoiropie der tierischen Elcmentsrorgane behandelt O. zurSiraßen, Ober 
die Mechanik der t-pfthelbildung. Verh. d. ü. ZoulO£. Ceaellsch. 1903. 

') Vgl. Analpse, S. 264, 265. 

») VrI. auch Prlniipien der Wärmelehre. 1890. S. 360— 3fil. 

*| Lcibnii meinte ja euch die Unmöxlichkeil eines ivVrdimcflSionilcn 
Raumes daran» nachweisen zu kOnncn, dall es rm Idrddtmensionatcn !) Räume 
nur drei aufeinander Senkrechte gibt] 
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liehen, aber nicht scharf unterscheidbsren Elementen sich zu- 
sammensetzen, soll hier noch hervorgehoben werden. Wie weit 
in Bezug auf Zeit und Raum in der Physik die Annahme der 
Kontinuität aufrecht erhatten werden kann, ist nur eine Frage 
der Zweckmäßigkeit und der Übereinstimmung mit der &fahning. 
Es sind blofie Ansätze zu Gedanken, Gedankenkeime, mit welchen 
ich hier schlieSen muß. Ob dieselben entwicklungsfähig sind, 
vermag ich nicht zu entscheiden. 



Sinn und Wert der Naturgesetze. 

1. Man spricht oft von Naturgesetzen. Was bedeutet dieser 
Ausdruck? Gewöhnlich wird man der Meinung begegnen, die 
Naturgesetze seien Regeln, nach welchen die Vorgänge in der 
Natur sich richten müssen, ähnlich den bürgeriichen Gesetzen, 
nach welchen die Handlungen der Bürger sich richten sollen. 
Einen Unterschied pflegt man darin zu sehen, daß die letzteren 
Gesetze auch übertreten werden können, während man Ab- 
weichungen der Naiurvorgönge von crsicren für unmöglich hält. 
Diese Auffassung der Naturgesetze wird aber erschüttert durch 
die Überlegung, daß wir ja nur aus den Naiurvorgängen selbst 
die Naturgesetze ablesen, abstrahieren, und dall wir hierbei vor 
Irrtümern durchaus nicht gesichert sind. Selbstverständlich läQI 
sich dann jede Durchbrechung der Naturgesetze durch unsere 
irrtümliche Auffassung erklären, und die Vorstellung von der 
LInverbriichlichkcit dieser Gesetze vediert jeden Sinn und Wert. 
Wird einmal die subjektive Seite unserer Naturauffassung hervor- 
gekehrt, so gelangt man leicht zu der extremen Ansicht, nach 
welcher unsere Anschauung und unsere Begriffe allein der 
Natur Gesetze vorscfireiben. Betrachten wir aber unbefangen 
das Werden der Naturwissenschaft, so sehen wir deren Ursprung 
darin, daß wir an den Vorgängen zunächst die Seiten beachten, 
welche für uns unmittelbar biologisch wichtig sind, und daß 
später erst unser Interesse auf die mittelbar biologisch wichtigen 
Seiten der Vorgänge fortschreitend sich weiter ausdehnt. An- 
gesichts dieser Überlegung wird vielleicht folgende naheliegende 
Fassung Zustimmung finden: Ihrem Ursprünge nach sind die 
„Naturgesetze'' Einschränkungen, die wir unter Leitung der 
Erfahrung unserer Erwartung vorschreiben. 

MiGli. Grkcnmnii und imum. 29 
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Z. K. Pearson'), dessen Ansichten die meinigen recht nahe 
stehen, äußert sich über diese Fragen in folgender Weise: „The 
civil law involvcs a command and a duty; thc scientific !aw is 
8 description, noi a prescription. The civil law is valid only 
for a special communltv at a special time; the scientific law is 
valid For at! normal human bcings, and is unchangeablc so long 
as their perceptive faculties remain at ihe same stage of de- 
velopmeni. For Austin'), however, and for man^ other philo- 
sophcrs too, thc law of natura was not the mental Formula, but 
the repeated sequence of perccptions. This repeaied sequencc 
of perceptions thej» projectcd out of ihemselves, and considercd 
as a pari of an extemal world unconditioned by and independeni 
of man. In this sense of the word, a sense unfortunately far too 
common to-daj>, natura! law could cxisi bcforc it was rccogniscd 
bj> man." Statt des schon in der Diskussion zwischen Mill und 
Whewellauhretendenund seit Kirchhoff eingebürgerten Wortes 
„Beschreibung" möchte ich hier durch den Ausdruck „Ein- 
schränkung der Erwartung" auf die biologische Bedeutung der 
Naturgesetze hinweisen. 

3. Ein Gesetz besteht immer in einer Einschränkung der 
Möglichkeilen, ob dasselbe als Beschränkung des Handelns, als 
unabänderliche Leitbahn des Naiurgeschehens oder als Weg- 
weiser für unser dem Geschehen ergänzend vorauseilendes Vor- 
stellen und Denken in Betracht kommt. Galilei und Kepler 
stellen sich die verschiedenen Möglichkeiten der Fall- und der 
Planetenbewegung vor; sie suchen diejenigen zu erraten, welche 
den Beobachtungen entsprechen, sie schränken ihre Vorstellungen 
im Anschluß an die Beobachtung ein, gestalten dieselbe be- 
stimmter. Der Trägheitssatz, welcher nach dem Erlöschen der 
Kräfte dem Körper eine gleichförmige geradlinige Bewegung 
zuschreibt, hebt aus unendlich vielen Denkmöglichkeiten eine als 
maßgebend für die Vorstellung heiror. Auch die Langesche') 
Auffassung der Trägheilsbewegung eines Systems freier Massen 
stellt diese als eine Auswahl einer Bewegungsweisc aus un- 
zähligen kinematischen Möglichkeiten dar. Schon darin, daß 

■) K. Pearson, The grainmar of sdcflcc. 2 ed. London 1900, p. 87. 
•) Der englische Rechtsichrer. 
•) Mechanik. 5. Aufl. S. 259. 
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sich ein Talsachengebiet klassifizieren läßt, daß man den Klassen 
entsprechende Begriffe aufstellen kann, liegt eine Beschränkung 
der Möglichkeiten. Ein Gesetz muß sich nicht notwendig in 
Form eines Lehrsatzes aussprechen. Die Anwendbarkeit des 
Massenbegriffes schließt folgende Beschränkungen ein. Die 
Massensumme eines abgeschlossenen Systems, nach irgend einem 
Körper des Systems als Einheit gemessen, ist unveränderlich. 
Zwei Körper, die sich zu einem dritten als gleiche Massen ver- 
halten, verhalten sich auch untereinander ebenso.') 

4. Es ist ein Bedürfnis aller mit Gedächtnis ausgestatteten 
Lebewesen, daß deren Erwartung unter gegebenen Umständen 
erhaltangsgemäß geregelt sei. Den unmittelbaren und einfach- 
sten biologischen Bedürfnissen entspricht die psychische Organi- 
sation schon instinktiv, indem sie durch den Mechanismus der 
Association in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle die zweck- 
mäßige Funklionsbereitschafl herstellt. Wenn verwickelte Daseins- 
bedingungen eintreten, welche die Bedürfnisbefriedigung oft nur 
auf langen Umwegen gestatten, so kann nur ein reicher aus- 
gestattetes psychisches Leben diesen Bedürfnissen genügen. Die 
einzelnen Schritte des Umweges, mit den dieselben begleitenden 
Umstanden als solchen, gewinnen dann ein mittelbares Interesse. 
Wir können jedes wissenschaftliche Interesse als ein mittelbares 
biologisches Interesse an einem Schritt des bezeichneten Um- 
weges auffassen. Mag nun ein Fall dem unmittelbaren bio- 
logischen Interesse beliebig nahe oder fern liegen, immer ent- 
spricht unserm Bedürfnis nur die den Umständen angemessene, 
richtige Erwartung. In Bezug auf die Richtigkeit der Erwartung 
machen wir in verschiedenen Fällen allerdings sehr ungleiche 
Ansprüche. Sind wir hungrig und finden wir Überhaupt dort 
Nahrung, wo wir nach den Umstünden dieselbe vermuteten, so 
sind wir von der Richtigkeit unserer Erwartung schon befriedigt. 
Erwarten wir aber nach der Glevation des Geschützrohres, nach 
Projektilgewicht und Pulverladung eine gewisse Wurfweite und 
weicht die wirkliche von der erwarteten nur unbeträchtlich ab, 
so kann hierin schon eine empfindliche Täuschung liegen. Wenn 
auf längerem Wege, durch mehrere oder viele Schritte ein Ziel zu 



<| Ebend&itelbst S. 233 u. f. 



452 



Sinn and Werl der Saiargeseixe. 



erreichen ist, so wird ein geringer Irrtum in der Bemessung der 
Größe und Richtung der einzelnen Schritte schon genügen, um 
das Ziel zu verfehlen. So können schon kleine Fehler mehrerer 
in eine Rechnung eingehender Zahlen das Endergebnis beträcht- 
lich Fälschen. ') Da es sich nun in der Wissenschaft eben um 
solche Zwischenschritte handeil, welche in der Theorie oder 
Praxis (Technik) Verwendung finden, so wird es hier auf eine 
besonders genaue Bestimmung der Erwartung durch die ge- 
gebenen Umstände ankommen. 

5. Mit dem Fortschritt der Naturwissenschaft ergibt sich in 
der Tal eine zunehmende Einschränkung der Erwariang, eine 
zusehends bestimmtere Gestaltung derselben. Die ersten Ein- 
schränkungen sind qualitativer Art. Ob die Momente A,B,C,..., 
welche eine Erwartung M bestimmen, von der Wissenschaft etwa 
in einem Satz auf einmal bezeichnet werden kOnnen, oder ob 
diese Anweisung gibt, dieselben nacheinander herbeizuschaffen, 
wie dies z. B. durch eine botanische oder chemische analytische 
Tabelle geschieht, ist unwesentlich. Kann man, in qualitativ 
gleichen Fällen die einzelnen Qualitäten noch der Quantität nach 
unterscheiden, also jedem quantitativ bestimmten Komplex von 
Qualitäten A-^, B^, C,, . . . eine ebenfalls quantitativ bestimmte 
F.rwartung jW, zuordnen, so ist eine weitere Einschränkung er- 
zielt, deren Enge nur durch die erreichbare Genauigkeit der 
Messung und Beobachtung begrenzt ist. Auch hier kann die 
Einschrünkung auf einmal oder successive stattfinden. Das letztere 
geschieht, wenn eine Einschränkung durch eine weitere ergän- 
zende Bestimmung noch auf einen kleineren Spielraum eingeengt, 
wird. Im ebenen, konvexen, geradlinigen n-Eck ist die Summe ' 
der Innenwinkel für den Euklidischen Raum {n — Z)-2R; Für das 
Dreieck (n = 3) wird dieselbe ZU, wodurch sich jeder der 3 Winkel 
durch die Werte der beiden andern bestimmt. Diese engste Ein- 
schränkung beruht also auf einer ganzen Reihe von Bedingungen, 
die einander ergänzen, oder von welchen einige als grundlegend 
den andern erst einen bestimmteren Sinn geben. Ebenso ver- 
hält es sich in der Physik. Die Gleichung /»v/T* == konst. gilt für 



') J. R. Ma^ er Fand auf Crtind nur mAtiig tingcnauiT Zahlen lür das 
mechanisclie Äquivalent der Wamccinhcil 365 stan 425. 
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einen gasförmigen Körper von unveränderlicher Masse, für welchen 
p, V, T für alle Teile dieselben Werte haben, und nur bei hin- 
reichender Entfernung von den Bedingungen der Verflüssigung. 
Die Beschränkung, welche im Brcchungsgcseiz sina/sin?=/7 
liegt, wird weiter eingeengt durch die Beziehung auf ein be- 
stimmtes Paar von homogenen Stoffen, auf eine bestimmte Tem- 
peratur, auf eine bestimmte Dichte oder einen gewissen Druck, 
auf das Fehlen jeder magnetischen und elektrischen Polenlial- 
differenz innerhalb dieser Stoffe. Wenn wir ein physikalisches 
Gesetz auf einen bestimmten Sto/^ beziehen, so bedeutet dies, 
daß das Gesetz für einen Raum gelten soll, in welchem noch 
die bekannten Reaktionen dieses Stoffes 'nachweisbar sind. Diese 
ergänzenden Bedingungen werden gewöhnlich durch den bloßen 
Namen des Stoffes gedeckt und verdeckt Die physikalischen 
Gesetze, welche für den leeren Raum (das Vakuum, den Äther) 
gelten, beziehen sich eben auch nur auf bestimmte Werte der 
elektrischen und magnetischen Konstanten u. s. w. Durch An- 
wendung eines Satzes auf einen Stoff führen wir weitere Be- 
stimmungen (Bedingungägleichungen) ein, gerade so, als wenn 
wir von einem geometrischen Satz sagen (oder auch stillschwei- 
gend verstehen), daß derselbe für ein Dreieck, für ein Parallelo- 
gramm oder für einen Rhombus gilt. Findet man einmal, daß 
ein Gesetz aufhört zu gelten unter Umständen, unter welchen 
dasselbe bisher immer als gültig befunden wurde, so treibt uns 
dies, nach einer noch unbekannten komplementären Bedingung 
des Gesetzes zu suchen. Das Auffinden derselben bedeutet stets 
eine wichtige Entdeckung. So wurde Elektrizität und Magnetis- 
mus durch die Anziehung und Abstoßung entdeckt, welche Kdrper 
gegeneinander offenbarten, die man als gegeneinander indifferent 
zu betrachten gewohnt war. Nicht nur die ausgesprochene Hypo- 
thesis allein, sondern auch die stillschweigend mitbegriffenen 
Bedingungen begründen eine geometrische und auch eine physi- 
kalische Thesis. Es wird gut sein, sich stets gegenwärtig zu 
halten, daß auch nocfi anbekannle Bedingungen (deren merk- 
liche Änderung uns bisher entgangen wäre) mitbestimmend sein 
konnten. 

8. Die Naturgesetze sind nach unserer Auffassung ein Er- 
zeugnis unseres psychologischen Bedürfnisses, uns in der Natur 
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zurecht zu finden, den Vorgängen nicht fremd und verwirrt 
gegenüber zu stehen. Dies hommi in den Motiven dieser Ge- 
setze, weiche stets diesem Bedürfnis, aber auch dem /eweiligen 
Knlturitistaml entsprechen, deutlich zum Ausdruck. Mytho- 
logisch, dämonologisch, poelisch sind die ersten rohen Orien- 
lierungsversuchc. In der Zeit des Ncuaufschwiings der Natur- 
wissenschaften, in der Periode Kopernikus-Galilei, welche 
nach einer überwiegend qualitativen, vorläufigen Oricnliervng 
strebt, ist Leichtigkeit, Einfachheit und Schönheit das leitende 
Motiv bei Aufsuchung der Regeln zur gedanklichen Rekon- 
struktion des Tatsächlichen. Die genauere quantitative Forschung 
zielt auf möglichst vollständige Bestimmtheit, auf eindeutige 
Bestimmtheit, wie sich dies schon in der älteren Hnlwicklungs- 
gcschichlc der Mechanik äußert. Häufen sich dann die Einzel- 
erkenntnisse, so macht sich das Bedürfnis nach Vertninderung 
der psychischen Anstrengung, nach Ökonomie, Kontinuität, Be- 
ständigkeit, möglichst allgemeiner Anwendbarkeil und Brauch- 
barkeil der aufgestellten Regeln mächtig gellend. Es genfigi, 
auf die spätere Entwicklungsgeschichte der Mechanik und eines 
jeden weiter fortgeschrittenen Teiles der Physik hinzuweisen. 

7. Es ist sehr natürlich, daß in Zeilen geringer Schärfe der 
erkenntnistheoretischcn Kritik die psychologischen Motive in die 
Natur projiziert und dieser selbst zugeschrieben worden sind. 
Gott oder die Natur strebt nach Einfachheit und Schönheil, dann 
nach strenger Gesetzmäßigkeil und Bestimmtheit, endlich nach 
Sparsamkeit und Ökonomie in allen Vorgängen, nach Erzielung 
aller Wirkungen mit dem kleinsten Aufwand. Noch in neuerer 
Zeit schreibt FresneP), wo er die allgemeine Anwendbarkeit 
der Weltentheorie der älteren Emissionstheorie gegenüber her- 
vorheben will, der Natur die Tendenz zu, viel durch die ein- 
fachsten Mittel zu erreichen. „La premi^e hypoihfise a l'avan- 
tage de conduirc ä des cons<iqucnces plus <:videnies, parce que 
l'analyse m^canique s'y applique plus ais^meni: la secondc, au 
contraire, prtisenie sous ce rapporl de grandes difficult^s. Mais 
dans le choix d'un Systeme, on nc doil avoir igard qu'ä la 



■> Fresnel, Memoire couronnä sur la dlffraction. Oe&vrc«. Parts 
1866. T. I, p. 248. 
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simplicit^ des hvpoth^ses; Celle des caictils nc pcut-6ire d'aucun 
poids dans la balancc des probabilit^s. La nature ne s'esi pas 
embarrassee des difficult^s d'analpse; eile n'a 6vii6 que )a com- 
plication des mo37ens. Elle paraTi s'Ctrc propos«; de faire beau- 
coup avcc peu: c'est un principe que le pertectionnement des 
sciences physiques appuie sans cesse de preuves nouvelles." 

8. Die fortschreitende Verschärfung der Naturgesetze, die 
zunetimendc Einschränkung der Erwartung, entspricht einer ge- 
naueren Anpassung der Gedanken an die Tatsaehi:n. Eine voll- 
kommene Anpassung an jede individuelle, künftig auftretende, 
unberechenbare Tatsache ist natürlich unmöglich. Die vielfache, 
möglichsl a/lgemcine Anwendbarkeit der Naturgesetze auf kon- 
krete latsächliehc Fälle wird nur möglich, durch Abstraktion, 
durch Vereinfachung, Schema Hsierang, Idealisierung der Tat- 
sachen, durch gedankliche Zerlegung derselben in solche ein- 
fache Elemente, daU aus diesen die gegebenen Talsachen mit 
zureichender Genauigkeit sich wieder gedanklich aufbauen und 
zusammensetzen lassen. Solche clcmenlarc idealisierte Talsachen- 
elemente, wie sie in der Wirklichkeit nie in VoUkomnienheil an- 
getroffen werden, sind die gleichförmige und die gleichförmig 
beschleunigte Massenbewegung, die stationäre (unveränderliche) 
thermische und elektrische Strömung und die StrOmung von 
gleichmäßig wachsender und abnehmender Stärke u. s. w. Aus 
solchen Elementen läßt sich aber jede beliebig variable Bewegung 
und Strömung genügend beliebig genau zusamm<jngesi.tzt denken, 
und der Anwendung der Naturgesetze zuganglieh machen. Dies 
geschieht in den Differentialgleichungen der Phjisik. Unsere 
Naturgesetze bestehen also aus einer Reihe für die Anwendung 
bereit liegender, für diesen Gebrauch zweckmäUig gewählter 
Lehrsätze. Die Naturwissenschaft kann aufgetaut werden als 
eine Art Instramentensammlung zur gedanklichen Ergänzung 
irgend welcher teilweise vorliegender Tatsachen oder zur mög- 
lichsten Einschränkung unserer Erwartung in künftig sich dar- 
bietenden Fällen.') 

9. Die Tatsachen sind nicht genötigt, sich nach unsem 



■(Wärmelehre. S. 461 u.f. — Kleinpet«r, Erkenntnistheorie. Ldpzig 
IM6, S.I1— 13. 
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Gedanken zu richien. Aber unsere Gedanken, unsere Erwar- 
tungen, richten sich nach anderen Gedanken, nach den Begriffen 
nämlich, welche wir uns von den Tatsachen gebildet haben. 
Die instinktive Erwartung, welche sich an eine Tatsache knüpft, 
hat immer einen bcträchilichen Spielraum. Nehmen wir aber an, 
daß eine Tatsache genau unseren einFachen idealen Begriffen 
entspricht, so wird in Übereinstimmung hiermit unsere Erwartung 
auch genau bestimmt sein. Ein naturwissenschaftlicher Salz hat 
immer nur den hypothetischen Sinn: Wenn die Tatsache A genau 
den Begriffen M entspricht, so entspricht die Folge B genau 
den Begriffen N; so genau als A den M, so genau entspricht 
B den A'. Die absolute Exaktheit, die vollkommen genaue ein- 
deutige Bestimmung der Folgen einer Voraussetzung besieht in 
der Naturwissenschaft (ebenso wie in der Geometrie) nicht in 
der sinnlichen Wirklichkeit, sondern nur in der Theorie. Aller 
Fortschritt zielt darauf ab, die Theorie mehr und mehr der Wirk- 
lichkeit anzuschmiegen. Wenn wir viele ßrechungsfälle an einem 
Paar von Medien, auch quantitativ, beobachtet haben, so bleibt 
unserer Erwartung des zu einem bestimmten einfallenden Strahl 
gehörigen gebrochenen Strahls noch immer der Spielraum der 
Ungenauigkeit der Beobachtung und Messung. Erst nach" Fest- 
setzung des Brechungsgeselzes und Wahl eines Wertes des 
Brechungsexponenten gehört zu einem einfallenden Strahl nur 
ein gebrochener Strahl. 

10. Auf die Wichtigkeit, zwischen Begriff und Gesetz einer- 
seits und Talsache anderseits scharf zu unterscheiden, wurde 
schon mehrfach hingewiesen. Der Oerstedtsche Fall (Strom und 
Nadel in einer Ebene) ist nach den vor Oerstedt geltenden 
Begriffen absolut symmetrisch, wahrend sich der tatsächliche 
Fall als unsymmetrisch erweist. Das circular polarisierte Licht 
zeigt in mehrfacher Beziehung das indifferente Verhalten des 
unpolarisierien Lichtes. Erst das genauere Studium enthüllt uns 
die zweifache „helikoidale Dyssymmelric" desselben, und nOtigi 
uns, die Tatsachen durch neue, dieselben vollständiger bezeich- 
nende Begriffe darzustellen. Werden unsere Vorstellungen über 
die Natur von Begriffen beherrscht, die wir für zureichend 
hallen, und haben wir uns dementsprechend an Erwartungen 
von eindeutiger Bestimmtheit gewöhnt, so gelangen wir leicht 
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dazu, den Gedanken der eindeutigen Bestimmtheit auch in nega- 
tiver Weise anzuwenden. Wo ein gewisser Erfolg, z. B. ein 
Bewegungserfolg, nicht eindeutig bestimmt ist, wie etwa bei 
drei gleichen Kräften, welche denselben Punkt, je zwei einen 
Winkel von 120° bildend, angreifen, werden wir das gänzliche 
Ausbleiben dieses Erfolges erwarten. Soll der in dieser Form 
angewandte „Satz des zureichenden Grundes" nicht irre iQhren 
(vgl. die eben angeführten Beispiele), so muO man sicher sein, 
daß alle mitbestimmenden Umstände bekannt sind. 

11. Nur eine Theorie, welche die immer komplizierten und 
durch mannigfache Nebenumstände beeinflußten Tatsachen der 
Beobachtung einfacher und genauer darsiclll, als dies durch 
die Beobachtung eigentlich verbürgt werden kann, entspricht 
dem ideal der eindeutigen Bestimmtheit.') Diese Schärfe der 
Theorie ermöglicht uns, aus derselben durch viele sich folgende 
gleichartige, oder auch durch kombinierte ungleichartige deduk- 
tive Schritte weitgehende Folgerungen zu ziehen, deren Über- 
einstimmung mit jener Theorie verbürgt ist. Die Übereinstimmung 
oder Nichtübereinstimmung dieser Folgerungen mit der Hrlahning 
ist aber meist (wegen der möglichen Häufung der Abweichungen) 
eine viel schärfere Probe der Richtigkeit oder Verbessern ngs- 
bedürftigkeit der Theorie, als die Vcrgleichung der Grundsätze 
mit der Beobachtung. IVIan denke etwa an die Newtonschen 
Grundsätze der Mechanik und die aus denselben abgeleiteten 
astronomischen Folgerungen. 

12. Die allgemeinen, sich häufig wiederholenden Formen der 
Sätze der Theorie werden verständlich, wenn man dieselben 
unter dem Gesichtspunkt unseres Bedürfnisses nach Bestimmt- 
heil und insbesondere nach eindeutiger Bestimmtheit betrachtet. 
Alles gewinnt hierdurch an Klarheit und Durchsichtigkeit. Wenige 
Bemerkungen genügen für den Physiker. Physikalische Di/fe- 
renzen bestimmen alles Geschehen, und die Verkleinerung der 
Differenzen überwiegt in dem Ausschnitt des Geschehens, welchen 
wir ins Auge fassen. Wo viele gleichartige Differenzen in der- 
selben Weise das Geschehen in citicm Punkte bestimmen, ist das 



>> Vgl. die AusrahrungeQ von Duhem (La Theorie physiquc, S. 220 n. I., 
.32-u.r). 
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Mittel dieser Differenzen bcsliminend. Die in so vielen Gebieten 
der Statik und Dynamik, der Wärme, Eleklriziiäl u. s. w. zur An- 
wendung gelangenden Gleichungen von LapUce und Poisson 
besagen/) und zwar die erstere. daß jenes bestimmende Mittel 
den Wert Null, die andere, welchen es sonst hat. Symmetrische 
Differenzen in Bezug auf einen Punkt bestimmen ein symme- 
trisches Geschehen in demselben, in besonderen Fallen einer 
mehrfachen Symmetrie aber ein Ausfallen des Geschehens. Die 
konjugierten Funktionen, welche die zusammengehörigen Scharen 
der orthogonalen Niveau- und Kraftlinien oder der Niveau- und 
Stromlinien u. s. w. darstellen, bestimmen in den Fällen ihrer 
Anwendung eine Symmetrie des Geschehens in den anendlich 
kleinen Elementen. Ein Größtes oder Kleinstes unter einer Menge 
von vielfachen benachbarten Möglichkeiten kann stets als unter 
einer An von Symmciriebedingungen stehend aufgefaßt werden. 
Wenn die Differenzen bei jeder beliebigen kleinen Änderung 
einer Anordnung allseitig in demselben Sinne wachsen oder ab- 
nehmen, so bietet diese Anordnung immer in irgend einer Be- 
ziehung ein Maximum oder ein Minimum dar. Glcichgewichts- 
fälle, nicht allein mechanische und dynamische Gleichgewichts- 
zustände sind in der Regel von dieser Art. An einem andern 
Orte wurde ausgeführt, daß bei dynamischen Gesetzen, wie dem 
Prinzip der kleinsten Wirkung u. a., welche in Form von Maximum- 
Minimumsätzen ausgesprochen werden, nicht das Maximum oder 
Minimum das Maßgebende ist, sondern vielmehr der Gedanke 
der eindeutigen BestimmtfteH.*) 

13. Sind nun die Naturgesetze als bloße subjektive Vor- 
schriften für die Erwartung des Beobachters, an welche die Wirk- 
lichkeit nicht gebunden ist, wertlos? Keineswegs! Denn, wenn 
auch der Erwartung nur innerhalb gewisser Grenzen von der 
sinnlichen Wirklichkeit entsprochen wird, so hat sich erstere doch 
vielfach als richtig bewährt, und bewährt sich täglich mehr. 
Wir haben also mit dem l^oslulat der Gleichförmigkeit der Natur 
keinen Fehlgriff getan, wenn auch bei der Unerschöpflichkeit 
der Erfahrung die absolute Anwendbarkeil des Postulates nach 

') Wärmelehre. S. tl7u. T. 

') Mechanik, 5. Aull. S. 4IU— 421. — Peizoldt, Dss Gesetz der Eln- 
dcutfglicit. Vienetjalirschrift f. wissensch. Philosophi«. XIX. S. 146 u. f. 
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Schärfe, zeitlicher und räumlicher IJnbeschrankiheit sich nie wird 
Harlan lassen, und wie jedes wtssenschaFilichc Htlfsmiltel immer 
ein Ideal bleiben wird. Außerdem bezieht sich das Postulat 
überhaupt nur auf Gleich rormigkeiten, sagt aber über die Art 
derselben nichts aus. Im Falle einer Hnttäuschung der Erwartung 
hai man also stets die Freiheit, statt der erwarteten Gleichförmig- 
keiten neue zu suchen. 

14. Wer, wie der Naturforscher, das menschliche psvcfiische 
Individuum nicht als ein der Natur gegenüberstehendes isoliertes 
Fremdes, sondern als einen Teil der Natur auffaßt, wer das 
sinnlich-physische und das Vorstellungsgeschehcn als ein un- 
trennbares Ganze ansieht, wird sich nicht wundem, daß das 
Ganze nicht durch den Teil zu erschöpfen ist. Doch werden 
ihm Regeln, die sich im Teil offenbaren, die Vermutung von 
Regein im Ganzen nahelegen. f:r wird hoffen, daß, so wie es 
ihm gelingt, in einem kleineren Gebiet eine Tatsache durch die 
andere zu erläutern, auch nach und nach die beiden Gebiete des 
Physischen und Psychischen sich gegenseitig aufklären werden. 
Es handelt sich ja nur darum, die Krgebnisse der physikalischen 
und psychologischen Beobachtung im einzelnen genauer zum 
Zusammenstimmen zu bringen, als es schon geschehen ist; an 
der Beziehung beider im allgemeinen zweifelt niemand mehr. 
An zwei unabhängige oder nur in loser Beziehung stehende 
MCclten kann man nicht mehr denken. Die Verbindung derselben 
durch ein unbekanntes Drittes (!) hat aber als Erklärung gar 
keinen Sinn; solche F,rkiärungen haben hoffenllich für immer 
allen Kredit verloren. 

15. Die Entstehung der berührten Ansichten ist ja ganz ver- 
ständlich. Als der Mensch durch Analogie die Entdeckung 
machte, daß noch andere ihm ähnliche, sich ähnlich verhaltende 
Lebewesen, Menschen und Tiere bestehen, und als er genötigt 
war. sich zum klaren Bewußtsein zu bringen, daß er deren Ver- 
halten mit Rücksicht auf Umstände beurteilen müsse, die er nicht 
unmittelbar sinnlich wahrnehmen konnte, deren Analoga ihm aber 
doch in seiner besonderen Erfahrung bekannt waren, da konnte 
er nicht anders, da mu&e er die Vorgänge in zwei Klassen 
teilen: in solche, die allen, und in andere, die nur einem wahr- 
nehmbar waren (S. 6). Das war für ihn die einfachste und zu- 
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gleich die praktisch hilfreichste Lösung. So wurde ihm zu^eich 
der Gedanke des fremden und des eigenen Ich klar. Beide 
Gedanken sind antrennbar. Wer durch irgend einen Zufall ohne 
lebende Genossen aufwachsen könnte, würde seine dürftigen 
Vorstellungen schwerlich den Empfindungen gegenüberstellen, 
würde nicht zum Gedanken des Ich gelangen, dieses nicht der 
Well enigegenselzen. Alles Geschehen \ifäre für ihn nur eines. 
Haben wir aber einmal den Ich-Gedanken gefaßt, so gelingt es 
uns leicht, die Abstraktionen des Phrsischen und Psychischen, 
der eigenen und fremden Empfindung, der eigenen und fremden 
Vorstellung zu bilden. (Vgl. S. 9.) Beide Betrachtungsweisen 
sind für eine umfassende Orientierung förderlich, und beide 
sollen benutzt werden. Die eine führt zur Beachtung der Einzel- 
heiten, die andere dazu, den Blick aufs Ganze nicht zu verHeren.') 
Ifi. Wenn die Well durch Abstraktionen zersägt und zer- 
schnitten ist, so erscheinen diese Teilstücke so luftig und so 
wenig massig, daß Zweifel auftreten, ob sich die Welt aus den- 
selben wieder zusammenleimen lassen wird. Man fragt woht 
auch gelegentlich humoristisch-ironisch, ob so eine Empfindung 
oder Vorstellung, die keinem Ich angehört, allein in der Welt 
spazieren gehen könnte? So waren ja auch die Mathematiker, 
nachdem sie die Welt in Differentiale zerteilt hatten, ein wenig 
in Angst, ob sie die Welt aus solchen Nichtsen wieder ohne 
Schaden würden zusammenintegrieren können? Ich möchte auf 
obige Frage antworten: Gewiß wird eine Empfindung nur in 
einem Komplex auftreten; daU dieser aber immer ein volles, 
waches, menschliches Ich sei — es gibt ja auch ein Traum- 
bewuBtsein, ein hj?pnotisches, ein ekstatisches, «n tierisches Be- 
wulitsein verschiedener Grade — möchte ich in Zweifel ziehen. 
Selbst ein Körper, ein Stück Blei, das Gröbste was wir kennen, 
gehört immer einem Komplex und schließlich der Welt an; es 
existiert nichts isoliert.') So wie es dem Phj^siker freistehen muß, 
die materielle Welt zum Zwecke der wissenschaftlichen Umer- 



') Vgl. V. JerusBlcm, einldtsng in die Ptitlosophie. 2. Aun. 1903. 
S. 118 u. f. ^Monismus des Gcsctichcns".) 

•) Vgl. die Kontroverse zwischen Ziehen (Zctischr. f. Psycholocie a. 
Philologie der Sinnesorgane. Bd. 33, S. 9\\ und Schuppe (ebcndatelbst. 
Bd. 35, S. iM). — Analpse. 4. AuH. S. 281. 
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suchung zu anal}>sieren, in Teile zu zerlegen, ohne daß er des- 
halb den allgemeinen Wellzusammenhang vergessen mUStc, so 
muß auch dem Psychologen dieselbe Freiheit gewahn werden, 
wenn er überhaupt etwas zu stände bringen soll. (Vgl. S. 142.) 
Die Empfindung, kann man in des Cynikers Demonax Redeweise 
sagen, existiert so wenig allein, als irgend etwas anderes. — 
Introspektiv finde ich mein Ich durch den Komplex der kon- 
kreten Bewußtseinsinhalte erschöpft. Wenn man zuweilen meint, 
neben diesem doch noch etwas wahrzunehmen, so möchte dies 
an Folgendem liegen. Mit dem abstrakten Gedanken des eigenen 
Ich ist eng verbunden jener der fremden Ich und des Unter- 
schiedes beider, femer der, daß sich das Ich nicht indifferent 
gegen seinen Inhalt verhält. Man frage sich aber, ob diese 
abstrakten Gedanken nicht auch nur konkreten Bewußtseins- 
inhalt bergen und decken, und ob dieselben durch reine Intro- 
spektion Überhaupt hätten gewonnen werden können? An der 
ph5>sikalisch-ph5>siologischen Unterlage des Ich ist aber gewiß 
noch beinahe alles zu erforschen. Diese ist keineswegs Nichts 
neben dem augenblicklich lebendigen Inhalt des Bewußtseins, 
der ja immer nur einen winzigen Teil ihres Reichtums vorstellt. 
17. Auch die herkömmliche Meinung, daß zwischen dem Ich 
und der Well, ebenso zwischen den verschiedenen Ich unübcr- 
schreitbare Schranken bestehen, ist psychologisch begreiflich. 
Wenn ich etwas empfinde oder mir vorstelle, so scheint dies die 
Welt und auch die andern Ich gar nicht zu beeinflussen. Aber 
es scheint nur so. Schon das leise Mitspielen meiner Muskel 
gehört der Welt und jedem aufmerksamen Beobachter an. Noch 
mehr gilt dies, wenn meine Vorstellungen in Rede und Handlung 
ausbrechen. Sieht jemand Blau und ein anderer eine Kugel, so 
kann daraus allerdings kein Urleil resultieren: Die Kugel ist blau. 
Es fehlt hierzu „die synthetische Einheit der Apperzeption", mit 
welchem schönen Wort man diese triviale Tatsache bezeichnet.*) 
Beide Vorstellungen müssen eben in Reaktionsnähe kommen, 
ganz ahnlich, wie die Körper im Gebiete der Physik. Solche 
Ausdrücke lösen aber kein Problem, sondern sind vielmehr 



■) Wie nun gar hieraus <lle Cnveranderlichktil des Ich Tolgcn soll, ist 
mir unerrindlich. 
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geeignet dasselbe zu decken oder zu verdecken. Das Ich ist 
kein Topf, in welchen das Blau und die Kugel nur hineinzu- 
fallen brauchen, damit ein Urieil rcsuliiere. Das Ich isl mehr 
als eine bloße Einheti, und schon gar nicht eine Herbarische 
Einfachheit. Dieselben räumlichen Elemente, welche sich zur 
Kugel schliefen, müssen blau sein, und das Blau mufi auch von 
den Orten als verschieden, als trennbar erkannt werden, damit 
ein Urteil möglich sei. Das Ich ist ein psychischer Organismus, 
dem ein physischer Organismus entspricht. Es ist doch schwer 
zu glauben, daß dies ewig ein Problem bleiben müßte, daß 
Psj'chologie und Physiologie zusammen daran nichts mehr auf- 
klären könnten. Die Introspektion allein, ohne Hilfe der Physik, 
hätte nicht einmal zur Empfindungsanalyse geführt. Die Philo- 
sophen überschätzen einseitig die introspektive, die Psychiater 
oft ebenso einseitig die physiologische Analyse, während zu 
einem ausgiebigen Erfolg die Vereinigung beider unentbehrlich 
ist. Bei beiden Gruppen von Forschern scheint das von der 
primitiven Kultur herstammende, nicht voltständig erloschene Vor- 
uileil mitzuwirken, wonach Psychisches und Physisches nun 
einmal durchaus inkommensurabel ist. Wie weit die angedeutete 
Untersuchung führen wird, ist vorläufig nicht abzusehen. 

Ist das Ich keine von der Welt isolierte Monade, sondern 
ein Teil der Welt und mitten im Fluß derselben darin, aus dem 
CS hen'orgegangen und in den zu diffundieren es wieder bereit 
ist, so werden wir nicht mehr geneigt sein, die Welt als ein 
anerkennbares Etwas anzusehen. Wir selbst sind uns dann nahe 
genug und den andern Teilen der Welt verwandt genug, um 
auf wirkliche Erkenntnis zu hoffen. (Vgl. S. 11.) 

18. Die Wissenschaft ist anscheinend als der überflüssigste 
Seiienzwcig aus der biologischen und kulturellen Entwicklung 
hervorgewachsen. Wir können aber heute nicht mehr zweifeln, 
daß dieselbe sich zum biologisch und kulturell förderlichsten 
Faktor entwickelt hat. Sie hat die Aufgabe übernommen, an 
die Stelle der tastenden, unbewußten Anpassung die raschere, 
klar bewußte, methodische zu setzen. Der verstorbene Physiker 
E. Reitlinger pflegte pessimistischen Anwandlungen gegenüber 
zu sagen: „Der Mensch trat in der Natur auf, als dessen Da- 
scinsbcdingungen, aber noch nicht dessen Wohlseinsbedingungen 
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gegeben waren." In der Tal soll er sich die letzteren selbst 
schaffen, und ich glaube, er hat sich dieselben geschaffen. Dies 
gilt wenigstens heute schon von den materiellen Wohlseins- 
bedingungen, wenn auch vorläufig leider nur für einen Teil der 
IWeiischen. Wir können von der Zukunft noch Besseres er- 
hoffen.') Sir Jofin Lubbock*) spricht die Hoffnung aus, „daß 
sich die Segnungen der Zivilisation nicht nur auch auf andere 
Länder und andere Völkerschaften erstrecken werden, sondern 
daß sie auch in unserem eigenen Vaterlande nach und nach zur 
allgemeinen, gleichmäßigen Geltung kommen, so daß uns nicht 
mehr stets Landsleute vor die Augen treten, die in unserer Mitte 
ein schlimmeres Leben führen, als die Wilden, und welche weder 
die Vorteile und wahren, wenngleich einfadien Freuden genießen, 
die das Leben der niederen Rassen schmücken, noch die weit 
höheren und edleren Annehmlichkeiten sich zu verschaffen wissen, 
welche im Bereich des zivilisierten Menschen liegen". Bedenken 
wir die Qualen, welche unsere Vorfahren unter der Brutalität 
ihrer sozialen Einrichtungen, ihrer Rechts- und Cerichtsverhält- 
nisse, ihres Aberglaubens, ihres Fanatismus zu erdulden hatten, 
erwägen wir die reichliche Erbschaft der Gegenwart an diesen 
Gütern, stellen wir uns vor, was wir davon noch in unseren 
Nachkommen miterleben werden, so ist uns dies ein genügend 
mächtiger Antrieb, endlich auch an der Verwirklichung des 
Ideales einer sittlichen Weltordnung mit Hilfe unserer pspcho- 
logischen und soziologischen Einsichten eifrig und kräftig mit- 
zuarbeiten. Haben wir aber einmal eine solche sittliche Ordnung 
geschaffen, so wird niemand sagen können, daß sie nicht in der 
Well sei, und niemand wird mehr nötig haben, sie in mystischen 
Höhen oder Tiefen zu suchen. 



■) E. Mctschnlkott, Studien Über die Naiur des Mcnsclicn. Binc opil- 
mistisctic Philosophie. Leipzig 1904. 

■) J. Lubbock, Die Entstehung der Zivilisation. Jena 1875. S. 3IK. 
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[XI, 40a 8. mit 60 Abblldno^n.] 8. T«>nn. Aufl. 1903. M. 6.—, gAt. M. 0.80- 

Inhal l: Dir Gnhiltcn itn FlÜHigkal. Ptwr iJii- CurtlschFu FsR^ni iltwOkres^ 
Di« Ivrklürung ilcu* Harmunit.'. Zur (laclucht« fkr Akunlik. über dk- Oeachwüidig- 
kdt (Im LicliiM. Wuiu hnl der fttciiocli zvivi AiigHii, Die Siiimielrie. Itemerliung«*) 
lur Lehr« Tom räumli dien Sehen. Tlier die GnindhegriKp ^er EIpklm*iallk (Monae, 
PuWnlisl, KapMiliit iiHw.l. Clwr dna Prinxip drr Erhnlliing ddr Flni-ritle. Dir 
Skonriiiiiiclie Nmiir der (iriVHikntlwheii Fiirwhiinit. rb^r t'mbildiinK iind AnpnaninK 
im nBliirwinsenneliKfllieheii Dpnfcpn. I'lwr dn» I'rinzl|) <ipr VprirlpioliilnK in der 
Phyük. OUt drn Eiiifliiß infilligcr IJnulünde mif die Kmvrickliing von Krfindim([pn 
nnd Entdeck imgen. I'ber don relnlitcn ßlldiingimfrl der philuluginühen und der 
mnthcnmtliK'h-nnliirwiDeniKiliiifllicIip» L'nttTricIiliinielirr der liühervn Sehiden. Ub«r 
EnH'lieimingeii nu ClirfiL-nilea fruirklilen. I'ber OH entieruii^;»euip(iu düngen. 

Zeilwlir. für pllj«. Clirmlpi Mach celiörl tu itiinem bMieiitendatcrn Denkern 
im rrkenntniülheiircti Müllen (iebieie. . . . Anl ik>n Inbnti dei l!ii<>hi.-« gclii der Kel. 
aliidchtlich nieht ein; wruu jemniid. au inuU Moeli im f)ri^iiiaJ p'le«eu wenlen. B» 
wiril gmüeeu . nllen Leucni iJriii|j:eud an ilii« Ken >u legen, «Lrli dxn Buch (n 
kxufeD uikI es nicht nur cliiuiHt, -Hindern von Zelt in Zttii winler tu lesen. Jeder 
wird liier oder iln donnetlwn KInfliilt er(!ihr<-n, den Kxnl von winpni Studium Flnoiir* 
herlchlM : iIbÖ er riHinüili nn6 wiiiem ilfKniiiliiU'lien Schlummer jiiwockt wird. W. O. 

>'iitilt^IaM<n»eharMlc1ie Road.-teliiiii : .leili- vintetnn Art IS ^'•'•rl »linken Itift 
du» (icpriljin des Mnclifi'hen fii-iil« und verdient nls MuMer dieser OitlUiiii unnprer 
Ijtfmliir die weiteste ^'erbreilung. . . . Vielleicht wird mnlirher I-cmt durch dic«c 
Vorlaningcn veninlnlil, sich mit den «onüliKcn Schriften unser» gfdiejtencn Xntur- 

Shiloxiphen Weiler iii besc!ii(li)tTO nnd nu» ihrer rornehmen Jlalinng, die iluta ■nl 
n* Höhe des Gediuikeni bleibt, reiehen Urnull tn ii«hen. K. Lampe. 

Die Prinzipien der Wärmelehre. 

Historisch-kritisch entwickelt. 

2. Annage, gr. 8', 

[VIII, 4f(t S. mit tO:i ngiireii und 6 I'nrlriitc-] 1900. M. 10.—, fob. M. II.—. 

ZelUrhr. fUr nllf«. Chemie; -Mil dem rurÜeiienden Werke hat der Ver- 
faxer allen denen, ille in irgend «iner WelM an der heiili^i EnlwirklnuL! der 
M'drmcf-neriteiik IniiriMtert uad — und we1<^tr Chenilh^ir, Phv«iker ndi>r Techniker 
wftn: e» niclit — einen unRcmnio dankniswerlen Dienil ptv\r*i-n. ]n nleieber Weine 
irie in leiner noch viel lu wonig gclrienen „Meehnnik" hm Mach die einirlnen 
(irundlugen iiniercr Kenatnii« in ihrer gadiichtliclion Kniiricklunit dnrgnncllt 
nnd ffilirl nn dem Cuden des hintoriiclirn fortiehrill» seine Lcicr in der wirk- 
«nniHten und anreitend stcn Weine in die BcherrwJiung dem Eauädilielini und gv- 
dniiklli'hen MaterialH ein, welehes den Inhalt dieirr Wimenichafl bildet. 

MUnrhener Allreni. ZcKuHf : Wir begrüBen die 2., «inigenuallen erweitert« 

AiiÜH^e vrin ^t»e1ls Werk und wollen hiermit ilosvlbc atii die Ueisteasrheil ein« 
Im wahrvtirn Sinne de« W'irIM bervurmicendm NaturphJJwiophen einem mi%1ii'l»l 
großen Krei>e von denkenden Lmwrii eni[i(ehleii. 
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KLEIXPETEB, Prof. Dr. HANS, Die Erkenntniiitheorie dei 
N'atuiforKChung der OeReiiwart. tnUTKuKrundid<«unKdwAii 

ungeii von Ma'^li, StaHo. (Jlidord, Kircliholf, Kcrit. l'<'>r*on 
Oftnnld dnrgcMdlt. [XU. 160 S.| 1906. M. 3.-, ccb. M. 8J 

Da« *»rlloit*nil? ttnrb övrM slFh bn ■IlKomelnen mK don AnalchUa Aar im 
■•»BdiitKii PAntoiutn- Diir Il»rr V»rfuie«T hat 'u'l dor^n im Wwpn DbareiOBlloin 
Antichicn ]ennn Kom gamoiniamcr fibanoucanu*" dimixollnn T>r>iwht, diir naidi L 
l>t[arliiit«>n illo tiriiiidlnKo lu einer wlKSnuhanllrli ImltbaroD ErknintnUlakrO tu 
gvm^Eniil uriuniiticit- Fhin Btii^li fibi cKiijitiiiifpii AuFKihdiinnf^n wivdor, dl» twarttj 
mtulam ■lii'l um! wlttl ilnltor ntu^li iiun"rl>iAl> Ui» Krviiui« der Fiio1i|>hilu«o]ib«B 
ftenicn, l>nlirrrri iin<] litm gr^ücn'a riiMLkum Anklang finden. 

LIFFORD, W. K., Vou der Jiator der Dinge an sich, au, de 

En{{liu-Iinii ülivnct» <in<) l>-<ntii-<)^<|ft-lwu T'fii Dr. Uans Kl«iiip«t«r. 
«iner Einli^ltuiiK dn» Hci-niisgvtwrs üb(>r Cliflciniv L«bHu und Wirken. [4SS.J 
ie03. M. IM 

CHffi'nl vrjkr ein Mhuti von Holl(!in«r Ori|fEna1illtt t^rffllU wn di^D Idoal Jnnlfvtvr V#f«l 
biAdtilis Von FliUoftüDhln und WlASfliuthofi imii bnulr^M, aimutlbo ttuT ■llvn Ö*lifM< 

a«A«r«- Dk lilolni' ßronHiflrn ilnrfLi> fibt-ToIl KittK^Kn finduu; Ua Cliffnnl llialldiir Ä« 
vvrtoUrt v-lo ErniiL Morh In Wjciit verklön boioiidcn ilJc Bc4^1ier d«T li|Keb*aJi«a 
Arm W«*rk<-Jic<n JuT>'r"-Kn ■<Til^'<t't-Etlinrit-i>ij. 

IfOLZAFFKL, KüÜOLF, Panideal. Psychologe der sozlaleiij 

1 OefHIlle. Mit (iiii.m Vorvpnrt von K. Ma.-h, (X.23;.S,) 1901. M 7.-^ 

..... Muliifl AnCiilliinlimc »lii'g niil (.irtunlimilirndBr L"klflr" lÜMn« Biirbm iind 
■i^Lbc war mir in vielen Tollen lioohiEiicrvftinnt. loZi fahltf vLiiv ädlto nxcino* Inft^ni, A«fJ 
diu i<^h lii.licir jiIk rnn ^jim oIiUIcIj^h Mi£i<TV;iii<11i?r Katiirf'>rHi^Tiv^ rvhi wpnlf jr «ruhtet kan#^ 
nivriwilrvlii; iiiiluitchlcil. In ilor Tut ri'vi'i""! man Ii1«r llutcrim Kliililii.'k In ifl» Purcliakiftttl 
6r9 Komvlior», ICrTlnilDra, Kbnsllor«» KoMirlanBVKUtiFrt, Ku]lur£C*iA]ier«- M*n Icirnt *• va^J 
•tuti*n. vi* »agtr iIih nifti-na Inb in rtnem Bnlolckaliingtiiladluni d«4a<alljaD l<ihln Hnuay 
nn<1i-r<-Tt Kiii^rkulTifTjfHiiiHtnRd i*nrfrf<Tiii1ni wttT^ca kan».*' F.- )li^h 

^N¥DRR, KARL, Das WeltbUd der mwlemen Naturwissen-, 

'^ KTnail nach den Ci^bnlMen der ncurslpn For»-Jiungrn. Anturiiiicrlc dcnlacb»^ 
Cl>i.>rH'iziui)t vaa Prof. Dr. Hnn* Klcinpctcr. |1X, 80ii S. mtl 16 BiU> 
ai$i.-a.] 1»oa. M. 5.60, srb. M- MO' 

Pliyalk. Cliomin, Phrslolorte und Biologie befinden fleh henlu [n alnoni *a cvaralUnn ! 
ITmMIdiiniiBiirciieD. doli e« niilil nur dem PemerKlchenden, londern aueli dem Mh Aar J 
Knlwii'kliinit atif i'inrin Siir^iiHltEidn'tfl«i VAftrau(er*n flPliwiir wird* d^a Fcirtn^hrflt Baf ilar j 
liDuinn I.iiuv III f'iludii. nnt vorlleuenda Buch I« sealanei, hier holfrad eiiuuxralt«». tn i 
allicmi-ln ventündllöhar, splilt<<liter8pFaiih**«Utiaa*nL«aer, «hneron Ihmtmondars Vo^ | 
ktfitfilntHAn IM vrrlJincvfip vi>n df*n gwalllifan Ermn^aachaRend^rtntztan JihntlnKmslBla. 

Dnitarbn LlIorilnnBrlluii;: ... So darf dai von der Verla gab itflihBiiilliuiit aoltr mMm [ 
BiUiKOitan«ta UufIi n1> dlne rrtroullphe Iler«Ich«runB ani'h d«r denltpbcn Llleralnr aag«»] 
■VJivn werden 

^TAMX), J. D., Die Begriffe nnd Tlieorkn der modernen 

^ Physik. An» di>ni Rngl. Ubon. u. linrnnujf. Ti>n Prof. Dr. Unna KIclB' i 
pi>ICT. Mit ninpni Vonvort von Frnat Mncli. [XX, S82 S. mil Tonrit ife* 
Verfnasor».] H»01. M. T.— , »A. M. 8.40. ' 



Sldlla, ein De<ii>.fli.Amarikanor, dar 1(00 in Flaruiii iiaalorhea iai, bthaniMI« TON , 
aUfittmslncn und phtlomplilaehen Gcalclilaiiuiikten aus dleielben Fräsen, die t'rol, B. Hach 
aua ai^rtilidl na(iirvlteeu«ehafllioben OealimlRpunkten enlrti^rl hat, and knmnil ani^ tu *^r 



varwanilten It»aulUIan. Daa BurJi waedot ali^li in dur Katipiaaclia nii 41a BaturwIaaMi* 
achallllch jf^biideLen Pblloaoplim. 

MnnalMf^rlfl rSr biben flfbalan: Wir llnm* den RanaalbiSEr^f nnd d'Alfmbacl 
diin Kraltbayrin einer krilianlian Priifuiif unleniiVj *o nimmt der VertaMar dar T«f 

läfak 



den KraRtieyrin ««ner krilunlian frniuiif unlerfoy, *o nimmt der vetTaMar ■ 
ÜMandon 8ctirUt den Aiombn^rlEI unter die londiDrendo Lop* der rbliaaopl 
Uli n-findUcihaiii btnoriiFhem Wi«Kfn auafferOstel und all avhartem )ihlh>»phfw*i 
tiarabi, »alB ar dl« Sllneal de* alomfalUcbau WellblldM frelmütlc and mit 
twlsgender KUrhall bloOinleKon 
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